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Effet des caractéristiques physiques des matériaux sur l’hydrodynamique et le 
transfert de matière des lits fixes fonctionnant à co-courant ascendant de gaz et de 
liquide. 
 
RESUME : L’objectif de ce travail était de mettre en évidence et d’interpréter l’effet 
des caractéristiques physiques des matériaux utilisés comme garnissage sur 
l’évolution de l’hydrodynamique et le transfert de matière gaz – liquide des lits fixes 
fonctionnant à co-courant ascendant de gaz et de liquide. Pour la réalisation de ce 
travail, une colonne en PVC de 0,15 m de diamètre et 4,5 m de hauteur et une 
cellule de visualisation ont été utilisées. Sept matériaux de types différents ont été 
étudiés, ayant diverses caractéristiques physiques (diamètre de particule, masse 
volumique, porosité, forme). Les vitesses superficielles de gaz et de liquide ont varié 
entre 2,9E-3 ≤  2,8E-2 Nm/s et 1,2E-3 ≤  3,3E-3 m/s respectivement. Pour 
chaque matériau, l’influence des vitesses superficielles de gaz et de liquide sur 
l’hydrodynamique a été testée. Les rétentions de gaz globales et pseudo-statiques 
ont été déterminées à partir d’une méthode originale de suivi de débit liquide en 
sortie de colonne. Les diamètres de bulles, les vitesses de glissement et les DTS des 
phases gaz et liquide ont été obtenues pour chaque matériau. Des outils 
expérimentaux d’acquisition d’images ont été utilisés afin de mettre en évidence 
l’impact du matériau sur la taille et la forme des bulles d’air présentes dans le lit fixe. 
Deux méthodes ont été utilisées pour accéder au coefficient volumétrique de 
transfert de matière. Chaque paramètre caractérisant l’hydrodynamique et le transfert 
de masse a été discuté en fonction des caractéristiques du matériau. Une 
interprétation physique des résultats a été systématiquement proposée. Un modèle 
de calcul de  découplant l’effet des matériaux sur l’aire interfaciale d’échange 
gaz/liquide et sur les coefficients de transfert côté liquide k  a été proposé. 
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MOTS CLES : Réacteur à lit fixe, rétention gazeuse totale et pseudo-statique, 
coefficient volumique de transfert de matière, coefficient de transfert de matière côté 
liquide, aire interfaciale, vitesse de glissement, diamètre de bulle, mélange axial de la 
phase liquide et gazeuse. 
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Effect of solids characteristic on hydrodynamic and mass transfer in a fixed bed 
reactor operating in co-current gas - liquid up flow 
 
ABSTRACT: In order to better understand which parameters control the mass 
transfer efficiencies in biofilters, hydrodynamic and mass transfer parameters have 
been investigated for seven different packing in a three phase fixed bed reactor 
operating in co-current gas-liquid up flow. For this purpose, the packing 
characteristics (bed porosity, particle size, and particle shape) and hydrodynamics 
parameters have been determined. For each type of solid, volumetric oxygen mass 
transfer coefficient have been measured in different operating conditions of gas (air) 
and liquid (tap water). The experiments were performed on a cylindrical PVC column. 
The column of 0.15 m in diameter and 4 m height was filled with packing. Air was 
injected at the bottom of the column using a porous disc diffuser. The superficial gas 
velocity ranged from 2.3E-3 Nm/s to 2.5E-2 Nm/s, the superficial liquid velocity varied 
from 1.2E-3 m/s to 3.3E-3 m/s. The following parameters have been determined: 
Pressure drop through the bed height was measured using differential manometers; 
the average values of the global gas hold-up and static gas fraction were determined 
in the experimental set up by a new technique which is based on a monitoring of 
liquid flow; the bubble sizes and slip velocities were determined by image acquisition 
and treatment systems on a particular glass cell; the volumetric oxygen mass transfer 
coefficient is determined by gas and liquid mass balance techniques; these different 
techniques applied on the fixed bed bubble column permit for each type of solid, to 
describe a complete characterization of hydrodynamic and mass transfer. This 
experimental tool is used to compare and evaluate the influence of solid 
characteristics on the reactor performances and to initiate a mass transfer model.  
 
KEYWORDS: Fixed bed reactor, total and stagnant gas holdup, volumetric mass 
transfer coefficient, liquid-side mass transfer coefficient, interfacial area, slip velocity, 
bubble diameter, liquid and gas axial dispersion. 
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  NOMENCLATURE 
LETTRES LATINES 
 
a  = Aire interfaciale effective par unité de volume de la colonne à lit fixe 
           (L-1). 
Pa  = Aire projetée des particules par le logiciel VISILOG 5.4  (L
2). 
vda  = Surface spécifique dynamique      (L
-1). 
vsa  = Surface spécifique statique      (L
-1). 
b  = Ordonnée à l’origine       (M). 
CU  = Coefficient d’uniformité       (-). 
*
1C  = Concentration en oxygène dissous dans la phase liquide, en équilibre avec 
l’air, à l’entrée de la colonne       (mole L-3). 
*
2C  = Concentration en oxygène dissous dans la phase liquide, en équilibre avec 
l’air, à la sortie de la colonne       (mole L-3). 
0GC  = Concentration en oxygène dans la phase gazeuse à l’entrée (mole L
-3). 
GZC  = Concentration en oxygène dans la phase gazeuse à la hauteur Z  
           (mole L-3). 
LC  = Concentration en oxygène dissous dans la phase liquide  (mole L
-3). 
*
LC  = Concentration à saturation de l’oxygène dissous dans la phase liquide à la 
pression atmosphérique et pour la température de l’eau pendant l’essai (mole L-3). 
2
3
−SO
C  = Concentration en sulfite de sodium     (M L-3). 
0SC  = Concentration en sulfite de sodium à l’entrée   (M L
-3). 
SZC  = Concentration en sulfite de sodium à la hauteur Z    (M L
-3). 
10d  = Ouverture de maille de tamis permettant le passage de 10% de la masse de 
matériau          (-). 
60d  = Ouverture de maille de tamis qui permet le passage de 60% de la masse de 
matériau          (-). 
Bd  = Diamètre des bulles       (L). 
eqd  = Diamètre équivalent de particule     (L). 
Pd  = Diamètre moyen des particules      (L). 
Sd  = Diamètre d’une sphère allant la même surface qu’une particule (L). 
  NOMENCLATURE 
Vd  = Diamètre d’une sphère allant le même volume qu’une particule (L). 
CD  = Diamètre de la colonne       (L). 
LD  = Coefficient de diffusion de la phase liquide    (L
2 T-1). 
2O
D  = Coefficient de diffusion de l’oxygène dans l’eau   (L2 T-1). 
relD  = Densité relative du gaz par rapport à l’air    (-). 
survD  = Diamètre de la surverse       (L). 
E  = Facteur d’accélération       (-). 
Ezl  = Coefficient de dispersion axiale de la phase liquide   (L2 T-1). 
g  = Accélération de la pesanteur      (L T-2). 
G  = Vitesse de glissement       (L T-1). 
G  = Débit volumique gazeux       (L3 T-1). 
h  = Hauteur d’eau libre au-dessus du lit     (L). 
0h  = Hauteur initiale        (L). 
survh  = Hauteur de surverse       (L). 
CH  = Hauteur de liquide dans la colonne     (L). 
LGH +  = Hauteur de l’eau après l’injection d’air     (L). 
LH  = Hauteur de l’eau avant l’injection d’air     (L). 
litH  = Hauteur du lit fixe        (L). 
TH  = Hauteur total de la colonne      (L). 
Lk  = Coefficient de transfert de matière côté liquide   (L T
-1). 
akL  = Coefficient volumique de transfert de matière gaz – liquide (T
-1). 
l  = Longueur caractéristique du matériau     (L). 
L  = Longueur moyenne du pore      (L). 
m  = Constante de Henry       (M L2 T-2). 
Sm  = Masse de solide introduit dans la colonne    (M). 
*M  = Coefficient inertiel avec effet de bords     (M L-4). 
*N  = Coefficient visqueux avec effet de bords    (M L-3). 
P  = Pression d’utilisation       (M L-1 T-2). 
atmP  Pression atmosphérique       (M L
-1 T-2). 
Pe  = Nombre de Peclet       (-). 
  NOMENCLATURE 
NP  Pression aux conditions normales     (M L
-1 T-2). 
TP  Pression totale qui règne au bas du réacteur    (M L
-1 T-2). 
Q  = Débit volumique        (L3 T-1). 
GQ  = Débit volumique de gaz       (L
-3 T-1). 
GNQ  = Débit d’air équivalent au débit du gaz aux conditions normales (L
3 T-1). 
GluQ  = Débit du gaz à mesurer aux conditions d’utilisation   (L
3 T-1). 
LQ  = Débit volumique de liquide      (L
-3 T-1). 
r  = Coordonnée radiale       (L). 
R  = Rayon de la colonne       (L). 
GRe  = Nombre de Reynolds de la phase gazeuse    (-). 
LRe  = Nombre de Reynolds de la phase liquide    (-). 
S  = Aire de la section droit de la colonne     (L2). 
LSc  = Nombre de Schmidt de la phase liquide    (-). 
LSh  = Nombre de Sherwood dans la phase liquide    (-). 
t  = Temps         (T). 
Ct  = Temps de renouvellement du film autour de la bulle  (T). 
it  = Taille de une particule       (L). 
it   = Taille moyenne dans l’intervalle t  et t  1−i i 


+
=
−
2
1 ii
i
ttt   (L). 
T  = Température d’utilisation du gaz     (°K). 
NT  = Température aux conditions normales    (°K). 
2TrO  = Quantité d’oxygène transférée      (M T
-1). 
fU  = Vitesse superficielle du fluide 


S
Q f      (L T-1). 
GU  = Vitesse superficielle de gaz 

 S
QG      (L T-1). 
'
GU  = Vitesse massique de gaz      (M L
-2 T-1). 
LU  = Vitesse superficielle de liquide 


S
QL     (L T-1). 
'
LU  = Vitesse massique de liquide      (M L
-2 T-1). 
  NOMENCLATURE 
mfU  = Vitesse minimale de fluidisation en milieu diphasique  (L T
-1). 
V  = Volume de réacteur       (L3). 
1V  = Volume de thiosulfate versé pour l’échantillon   (L
3). 
bV  = Volume de thiosulfate versé pour le blanc    (L
3). 
échV  = Volume de l’échantillon       (L
3). 
GV  = Volume de gaz présent dans la colonne à lit fixe   (L
3). 
LV  = Volume de liquide présent dans la colonne à lit fixe   (L
3). 
PV  = Volume d’une particule       (L
3). 
recV  = Volume de liquide recueillie après le vidange de la colonne (L
3). 
SV  = Volume de solide présent dans la colonne à lit fixe   (L
3). 
TV  = Volume total de la colonne à lit fixe   (L( SLGT VVVV ++= ) 3). 
têteV  = Volume de liquide dans la zone diphasique    (L
3). 
xW  = Masse de la colonne avec injection de gaz    (M). 
yW  = Masse de la colonne sans injection de gaz    (M). 
zW  = Masse de la colonne sans gaz      (M). 
ix  = Rapport de la masse de particules de taille ≤ it  à la masse totale de 
particules          (-). 
0y  = Fraction molaire d’oxygène dans l’air à l’entrée de la colonne (-). 
Zy  = Fraction molaire d’oxygène dans l’air à la sortie de la colonne (-). 
z  = Hauteur x  du lit        (L). 
 
 
LETTRES GRECQUES 
 
P∆  = Perte de charge à travers le lit fixe     (M L-1 T-2). 
ix∆  = Fraction massique de solide correspondant à des particules de taille 
comprise entre t  et t  sur la totalité de l’échantillon   (-). 1−i i
LΦ  = Rétention liquide par unité de volume de la colonne à lit fixe (-). 
SΦ  = Coefficient de sphéricité du solide     (-). 
  NOMENCLATURE 
ε  = Porosité du lit fixe        (-). 
Gε  = Rétention gazeuse totale ou globale 

 T
G
V
V    (-). 
Gdiphε  = Rétention gazeuse dans la zone diphasique    (-). 
GVlε  = Rétention gazeuse dans le volume libre de la colonne à lit fixe 

 ⋅ T
G
V
V
ε
           (-) 
Lε  = Rétention liquide totale o globale 

T
L
V
V
     (-) 
Ldiphε  = Rétention liquide dans la zone diphasique    (-). 
Sε  = Rétention solide 


T
S
V
V       (-). 
µ  = Moyenne de la fonction de distribution des temps de séjour (T) 
Lµ  = Viscosité dynamique du liquide      (M L-1 T-1). 
fµ  = Viscosité dynamique du fluide      (M L-1 T-1). 
ν  = Viscosité cinématique ( ρ
µ )      (L2 T-1) 
fρ  = Masse volumique du fluide      (M L-3). 
Lρ  = Masse volumique du liquide      (M L-3). 
Sρ  = Masse volumique du solide      (M L-3). 
Lσ  = Tension superficielle du liquide      (M T
-2). 
τ  = Tortuosité 

lit


H
L        (-). 
Lτ  = Temps de passage de la phase liquide dans la colonne  (T) 
θ  = Temps de passage réduit dans la colonne    (T) 
mixθ  = Temps de mélange       (T). 
 
 
NOMBRES ADIMENSIONNELLES 
 
( )
2
3
L
LSLP gdGa
µ
ρρρ ⋅−⋅⋅
=   Nombre de Galilée 
  NOMENCLATURE 
 
L
LS
vM ρ
ρρ −
=    Nombre de Masse volumique 
 
Ezl
HU
Pe litL
⋅
=    Nombre de Peclet 
 
L
LPmf
mf
dU
µ
ρ⋅⋅
=Re    Nombre de Reynolds au minimum de fluidisation 
 
L
LPL dU
µ
ρ⋅⋅
=Re    Nombre de Reynolds 
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CHAPITRE I  SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
Les réacteurs à lit fixe sont fréquemment employés dans l'industrie chimique, 
pétrochimique, biochimique pour mener à bien des réactions gaz-liquide-solide. 
Outres ces diverses applications industrielles, les lits fixes peuvent également être 
utilisés dans le domaine du traitement des effluents gazeux (par exemple, 
l’élimination par stripping à l’air de divers solvants chlorés) ou du traitement des eaux 
résiduaires urbaines (par exemple les bioréacteurs à cultures fixées ou biofiltres). 
 
Les réacteurs à lit fixe avec écoulement à co-courant ascendant de gaz et liquide 
peuvent solutionner certains problèmes rencontrés dans les réacteurs à lit ruisselant 
tels qu’une mauvaise répartition des fluides dans le réacteur, une mouillabilité 
incomplète de la phase solide et l’existence de points chauds au sein du lit (Yang et 
al., 1990a). 
 
Bien que ce type de réacteur ait été intensivement étudié pendant les dernières 
décennies, le nombre d'articles publiés concernant uniquement les paramètres 
hydrodynamiques des lits fixes n'est pas conséquent, de plus l’analyse 
phénoménologique de ces paramètres est rarement corrélée aux caractéristiques 
physiques des matériaux. En effet, ces travaux ont dans la plupart des cas conduits à 
l’analyse globale de l'influence de la vitesse de gaz et de liquide, du diamètre de la 
colonne et de la hauteur de lit, de différents types et tailles de matériaux, sur les 
paramètres hydrodynamiques ou sur le transfert de matière sans en dégager 
nécessairement des critères physiques d’extrapolation. 
 
L’objectif de cette étude bibliographique n’est pas d’être exhaustif, mais de rendre 
compte de l’état actuel des connaissances sur l’étude hydrodynamique des lits fixes 
et sur le transfert de matière associé. 
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I.1 LES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DES REACTEURS 
TRIPHASIQUES GAZ/LIQUIDE/SOLIDE 
 
I.1.1 Les régimes d’écoulement 
 
La connaissance précise des régimes d’écoulement est un facteur clef pour la 
conception d’un réacteur gaz-liquide ou gaz-liquide-solide, elle joue un rôle très 
important sur leurs performances. En effet, les paramètres hydrodynamiques, soit les 
propriétés du mélange, les rétentions des phases et l’aire interfaciale ainsi que les 
coefficients de transfert de matière et de chaleur sont fortement liés au régime 
d’écoulement. 
 
En raison de ses applications industrielles, l’écoulement des fluides à travers les 
milieux poreux a fait l’objet de très nombreuses études théoriques et expérimentales 
Turpin and Huntington (1967) ; Specchia et al. (1974) ; Sato et al. (1974) ; 
Nakamura et al. (1978) ; Barrios (1987) ; Lara (1992) ; Euzen et al., (1993) ; Sabiri 
and Comiti (1995) ; Therning and Rasmuson (2001). La plupart d’entre elles 
concernent les lits fixes de particules sphériques ou granulaires. Quelques auteurs 
travaillant sur des lits de particules non sphériques proposent des facteurs de forme 
ou sphéricité ou des diamètres équivalents afin de ramener le comportement d’une 
particule de forme quelconque à celui d’une sphère équivalente. 
 
Pour un réacteur en lit fixe avec écoulement de gaz et de liquide (air-eau, 
cyclohexane-azote) en co-courant ascendant, Barrios (1987) a distingué cinq types 
de régimes d’écoulement en travaillant avec quatre types de solide: trois supports 
sphériques de catalyseur en alumine de divers diamètres et des billes de verre. Elle 
a distingué les cinq régimes suivants: le régime à vagues, à bulles, pulsé, à bulles 
finement dispersées et en brouillard (voir figure I.1). 
 
- Le régime à vagues : ce régime correspond aux faibles valeurs des débits 
massiques de liquide et de gaz, l’ascension de gaz et de liquide se fait par 
paquet intermittent, d’où l’appellation de régime à vagues. 
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- Le régime à bulles : il est obtenu pour des faibles valeurs de débit 
massique de gaz et de grandes valeurs de débit massique de liquide, 
l’écoulement ascendant est caractérisé par la présence de bulles. 
 
- Le régime pulsé : il est obtenu pour des grandes valeurs de débits 
massiques de liquide et de gaz, l’écoulement ascendant est alors 
caractérisé par des pulsations qui rythment l’ascension des deux phases. 
 
- Le régime à bulles finement dispersées : pour des valeurs moyennes de 
débit massique de gaz et des valeurs élevées de débit massique de 
liquide, l’écoulement ascendant est caractérisé par la présence de petites 
bulles. 
 
- Le régime en brouillard : pour des très fortes valeurs de débits massiques 
de gaz et des très faibles valeurs de débits massiques de liquide, la 
présence d’un brouillard apparaît. 
 
Barrios (1987) a constaté aussi que le diamètre des particules joue un rôle important 
sur les valeurs superficielles de gaz et de liquide définissant les transitions entre les 
différents régimes. Les résultats obtenus sur l’influence de la nature du liquide et sur 
celle du diamètre de la colonne ne sont pas suffisants pour tirer des conclusions, 
raison pour laquelle elle propose d’effectuer des manipulations avec d’autres liquides 
et différents diamètres de colonne. 
 
La figure I.2, montre un exemple d’une carte de régime d’écoulement obtenue par 
Barrios (1987). Elle a choisi l’eau et l’air respectivement comme phase liquide et 
phase gazeuse. La phase solide est un support sphérique (billes de verre) avec un 
diamètre moyen de 0,0022 m. La porosité du lit est égale à 0,40 et le diamètre de la 
colonne est de 0,05 m. 
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Figure I.1. Types de régimes hydrodynamiques dans les lits fixes à co-courant 
ascendant de gaz et de liquide. 
 
Figure I.2. Exemple de carte d’écoulement (Barrios, 1987). 
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Turpin and Huntington (1967) ont identifié trois régimes d'écoulement dans des 
réacteurs à lit fixe, soutenus par Specchia et al. (1974) : régime à bulles, le régime 
pulsé et le régime en brouillard. Le régime à bulles est caractérisé par l’écoulement 
individuel des bulles de gaz dans la colonne. Le régime pulsé résulte d’une 
augmentation de la vitesse de gaz entre 0,07 et 0,10 m/s ; alternent dans ces 
conditions des zones plus denses et moins denses qui traversent la colonne. Le 
régime en brouillard est caractérisé par une phase gazeuse continue et une phase 
liquide qui réagit comme une phase dispersée. Les auteurs constatent que les limites 
entre les différents régimes d’écoulement sont fonction des caractéristiques du 
matériau ( Sρ , ), de la taille de la colonne ( , ), du type de distributeur et des 
propriétés physico-chimiques de la phase liquide. 
PD CD litH
 
Therning and Rasmuson (2001) ont distingué visuellement deux régimes 
d’écoulement : le régime à bulles et le régime pulsé. Ils ont observé que le point de 
transition entre les deux régimes d’écoulement se produit à une vitesse de gaz 
comprise entre 0,06 et 0,07 m/s. Dans le régime pulsé, les bulles de gaz qui se 
trouvent à la paroi de la colonne, sont bloquées, elles sont évacuées vers le haut de 
façon intermittente sous l’action chronique des impulsions de liquide. 
 
Il est intéressant de noter que le point de transition caractérisant le changement de 
régime d’écoulement dans une colonne à lit fixe se produit à une vitesse superficielle 
de gaz plus élevée que celle rencontrée en colonne à bulles, où le régime turbulent 
(régime hétérogène) commence à approximativement 0,04 m/s. Ce phénomène est 
expliqué par les auteurs qui considèrent que le matériau empêche la coalescence 
des bulles de gaz. 
 
Pour le dimensionnement et l’utilisation des colonnes à lit fixe il est souhaitable de 
connaître la carte des régimes hydrodynamiques d’écoulement associée à chaque 
type de matériau (Fukushima and Kusaka, 1979). 
 
Turpin and Huntington (1967), Sato et al. (1974), Nakamura et al. (1978), Barrios 
(1987) et Lara (1992) ont définis des régimes d’écoulement et des frontières 
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associées aux valeurs superficielles de gaz et de liquide. Dans la plupart des cas, 
ces frontières ont été établies avec de l’eau comme phase liquide. De plus ces 
frontières diffèrent selon les auteurs qui les ont définis à partir d’observations 
visuelles dont l’interprétation reste délicate. 
 
Pour un matériau spécifique à fort taux de vide, Moustiri et al. (2002), montrent qu’il 
existe un rapport linéaire entre la rétention gazeuse et la vitesse superficielle de gaz 
jusqu'à une valeur superficielle de gaz égale à 0,06 m/s. Au-delà de cette valeur, la 
dépendance de la rétention gazeuse avec la vitesse superficielle de gaz devient 
faible, indiquant la transition de l'écoulement de gaz d'un régime homogène à un 
régime hétérogène. Dans ce cas, l’utilisation d’un matériau à fort taux de vide modifie 
les valeurs de vitesse de transition relatives au passage du régime homogène au 
régime hétérogène. 
 
Conclusion 
 
Quels que soient les auteurs il apparaît que la cartographie des régimes 
d’écoulement est très délicate puisqu’elle dépend des caractéristiques des matériaux 
qui sont très diverses, mais aussi des observations visuelles qui demeurent très 
subjectives. 
 
I.1.2 Perte de charge 
 
Plusieurs études dans la littérature ont été faites pour décrire la perte de charge dans 
les réacteurs à lit fixe à co-courant ascendant. Parmi les équations et les modèles 
déduits qui ont été proposés dans ces travaux, on trouve les suivantes : 
 
Ergun (1952) a constaté que les principaux facteurs qui affectent la perte de charge 
provoquée par le passage des fluides à travers les lits sont simultanément les forces 
de cisaillement pariétal (dues à la nature visqueuse du fluide) et les forces d’inertie 
en régime turbulent. Il a développé l’équation I.1 (applicable pour tous les types 
d’écoulement) où le premier terme traduit la dissipation de l’énergie par effet 
visqueux et le second la dissipation de l’énergie par effet inertiel. 
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( )
( )
( )
( )PS
fL
PS
fL
lit d
U
B
d
U
A
H
P
⋅Φ
⋅
⋅
−
⋅+
⋅Φ
⋅
⋅
−
⋅=
∆ 2
323
2 11 ρ
ε
εµ
ε
ε    (I.1) 
 
Où : 
 
P∆  = Perte de charge à travers le lit fixe (Pa). 
litH  = Hauteur du lit fixe, (m). 
ε  = Porosité du lit fixe (-). 
Lµ  = Viscosité dynamique du liquide (Pa s). 
fU  = Vitesse superficielle du fluide (m s
-1). 
SΦ  = Coefficient de sphéricité du solide (-). 
Pd  = Diamètre moyen des particules (m). 
fρ  = Masse volumique du fluide (kg m-3). 
 
L’équation a été évaluée du point de vue de la dépendance de variables qui 
concernent le fluide et les particules solides. Les variables à considérer sont pour le 
fluide : le débit, la viscosité et la masse volumique ; et pour les particules solides : la 
porosité, l’orientation, la taille, la forme et la surface des matériaux. 
 
Les coefficients  et A B  (respectivement constantes de Blake-Kozeny-Carman et 
Burke-Plummer) caractérisent le milieu poreux et dépendent de la tortuosité, rugosité 
et de la distribution de la taille des pores, du rapport entre le diamètre de la colonne 
et celui des particules. Pour des lits homogènes, constitués par des particules 
sphériques de dimensions similaires :   = 150 et A B  = 1,75 dans l’équation d’Ergun 
et dans ses équations dérivées, la perte de charge dépend fortement du degré de 
vide ε , et pour cette raison, il faut si possible être très rigoureux dans l’évaluation de 
ce paramètre car il change généralement d’une colonne à l’autre et d’un processus 
de remplissage à l’autre (Saterfield, 1975). 
 
Macdonald et al. (1979) ont employé ce qu’ils ont appelé l’équation d’Ergun 
modifiée qui est simplement l’équation d’Ergun (équation I.1) avec les constantes 
spécifiques  = 150 et A B  = 1,75 remplacés par  = 180 et 1,8 ≤ A B  ≥ 4. La valeur 
9 
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du paramètre B  est une fonction de la rugosité des particules. La valeur B  = 1,8 
correspond à des particules lisses et B  = 4 à des particules rugueuses. Ils ont 
employé une grande variété de données de la littérature pour évaluer leur équation, 
le verdict n’est pas tout à fait concluant, mais l’équation est satisfaisante pour la 
plupart de leurs objectifs. 
τ
*N


⋅
2
⋅ a
0413
C
P
D
d
 
Comiti and Renaud (1989) ont proposé, afin de tenir compte des propriétés 
structurales du garnissage et de la présence de la paroi de la colonne contenant le 
milieu poreux, un modèle d’évaluation des pertes de charge pour des écoulements 
de fluides newtoniens associés à une représentation capillaire du milieu poreux. 
Ainsi, après correction de l’effet de la paroi et en considérant la tortuosité, , et la 
surface spécifique dynamique, , comme les deux paramètres utiles pour définir la 
structure du milieu poreux on obtient : 
vda
 
( ) ( 2* ff
lit
UMU
H
P
⋅+⋅=
∆       (I.2) )
 
Avec : 
 
( )
( ) 

−


−⋅⋅
+⋅⋅⋅= 3
2
22* 1
1
412
ε
ε
ε
τµ
Cvd
vdf Da
N  
 
( )
3
3
22
* 110968,01,01
ε
ερτ −⋅⋅⋅⋅










−+







−−= vdf
C
P a
D
dM  
 
Où : 
 
P∆  = Perte de charge à travers le lit fixe (Pa). 
litH  = Hauteur du lit fixe (m). 
*M  = Coefficient inertiel avec effet de bords (Pa s2 m-3). 
*N  = Coefficient visqueux avec effet de bords (Pa s m-2). 
fU  = Vitesse superficielle du fluide (m s
-1). 
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Pd  = Diamètre équivalent des particules (m),
vsa
6 . 
vsa  = Surface spécifique statique (m
-1). 
CD  = Diamètre de la colonne (m). 
τ  = Tortuosité (-), 
litH
L . 
L  = Longueur moyenne du pore (m). 
fρ  = Masse volumique du fluide (kg m-3). 
vda  = Surface spécifique dynamique (m
-1). 
ε  = Porosité du lit fixe (-). 
Lµ  = Viscosité dynamique du fluide (Pa s). 
 
Une équation permettant de calculer la perte de charge a été présentée (tableau I.1) 
par Turpin and Huntington (1967). Elle est fonction du diamètre de particule, de la 
hauteur du lit, des débits massiques de gaz et de liquide et de la porosité du lit. Un 
terme correctif pour prendre en compte les effets de la viscosité du liquide est 
introduit. 
 
Sicardi et al. (1984) montrent que la corrélation empirique de Turpin and 
Huntington (1967) pour calculer la perte de charge dans les lits fixes est 
intéressante pour des calculs pratiques. 
 
Yang et al. (1990a) ont établi à partir de l’équation d’Ergun modifiée une corrélation 
reportée dans le tableau I.1 qui permet la prédiction des pertes de charge 
monophasiques en co-courant ascendant de liquide dans les colonnes à lit fixe. 
 
Conclusion 
 
La modélisation des pertes de charge en lit fixe en écoulement monophasique par 
l’approche d’Ergun est relativement bien décrite. Seule la prise en considération du 
facteur de sphéricité reste un critère encore mal apprécié. L’extension de cette 
approche au diphasique est encore incertaine et suggère d’être validée en prenant 
en considération les types de régime d’écoulement. 
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I.1.3 La rétention gazeuse 
 
La rétention de gaz est un paramètre de conception et de conduite fondamental pour 
un grand nombre de procédés industriels impliquant les systèmes gaz-liquide et gaz-
liquide-solide. Cette rétention de gaz peut être définie comme le rapport du volume 
de gaz par unité de volume de réacteur (rétention gazeuse total ou globale), ou par 
le volume libre dans la colonne à lit fixe. 
 
T
G
G V
V
=ε          (I.3) 
 
T
G
GVl V
V
⋅
=
ε
ε          (I.4) 
 
Où : 
 
Gε  = Rétention gazeuse totale ou globale (-). 
GVlε  = Rétention gazeuse dans le volume libre de la colonne à lit fixe (-). 
ε  = Porosité du lit fixe (-). 
GV  = Volume de gaz présent dans la colonne à lit fixe (m
3). 
LV  = Volume de liquide présent dans la colonne à lit fixe (m
3). 
SV  = Volume de solide présent dans la colonne à lit fixe (m
3). 
TV  = Volume total de la colonne à lit fixe (m
3), V . SLGT VVV ++=
 
 
Dans les colonnes à lit fixe, la rétention gazeuse a été étudiée par plusieurs auteurs 
pour différents types de matériaux (Achwal and Stephanek, 1976 ; Stiegel and 
Shah, 1977 ; Sawant et al. 1979 ; Niranjan and Pangarkar, 1984 ; Abraham and 
Sawant, 1990 ; Therning and Rasmuson, 2001). 
 
Sawant et al. (1979), Abraham and Sawant (1990) et Therning and Rasmuson 
(2001) ont déterminé la rétention gazeuse dans le lit fixe en mesurant la hauteur du 
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niveau de liquide avant et après l’injection du débit de gaz. La rétention gazeuse a 
été calculée à partir de la relation suivante : 
 
LG
LLG
G H
HH
+
+ −
=ε         (I.5) 
 
Où : 
 
LH  = Hauteur de l’eau avant l’injection d’air. 
LGH +  = Hauteur de l’eau après l’injection d’air. 
 
Moustiri et al., (2002), mesure la rétention gazeuse à l’aide de prises de pression 
hydrostatiques réparties sur toute la hauteur de la colonne. Ils utilisent aussi des 
sondes à fibre optique qui leur permettent d’atteindre des profils radiaux de rétention 
de gaz. 
 
Dans les travaux de Moustiri et al. (2002), Barrios (1987) et Lara (1992), la 
rétention gazeuse totale dépend principalement de la vitesse de gaz, du diamètre de 
colonne, des propriétés physiques du liquide et du type de distributeur de gaz. 
 
L’évolution de la rétention gazeuse est différente d’un système à l’autre. On trouve 
dans la littérature plusieurs travaux qui étudient la rétention de gaz en fonction des 
conditions opératoires. Dans le paragraphe suivant, l’effet des différents paramètres 
opératoire sur la rétention de gaz sera exposé. 
 
Moustiri et al., (2002), ont trouvé que les valeurs de la rétention gazeuse 
augmentent avec la vitesse superficielle de gaz avec et sans garnissage. Pour les 
vitesses superficielles de gaz supérieurs à 0,01 m/s, le garnissage devient un 
obstacle à l'élévation des bulles qui mettent alors plus de temps pour traverser la 
colonne ce qui conduit à une augmentation de la rétention gazeuse moyenne. 
 
14 
CHAPITRE I  SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
Ibrahim et al., (1996) trouvent que la rétention gazeuse dans le lit fluidisé est 
supérieure à celle obtenue dans la colonne à bulles du fait de la présence du solide 
qui gène la montée des bulles. 
 
Moustiri et al. (2002), Kara et al. (1982), Achwal and Stephanek (1976) ont 
démontré qu’une augmentation de la vitesse superficielle de liquide a comme 
conséquence une légère diminution de la valeur de la rétention gazeuse. En fait, 
l'effet du garnissage produit une diminution de la vitesse de glissement, qui est 
réduite par la présence de la vitesse superficielle de liquide. 
 
Le diamètre de colonne a également un effet sur la rétention de gaz  (Barrios, 
1987 ; Lara, 1992 ; Moustiri, 2000) : Elle augmente avec la diminution du diamètre 
de colonne du fait des effets de paroi. Ainsi pour les faibles diamètres de colonne, du 
liquide redescend le long des parois de la colonne occasionnant une diminution de la 
vitesse de glissement des bulles et une augmentation de la rétention de gaz. Dans 
les mêmes conditions opératoires de fonctionnement, une différence de 15% sur la 
valeur de rétention gazeuse a déjà été observée. 
 
Achwal and Stephanek (1976) ont observé l’influence de la vitesse superficielle de 
gaz et de liquide ainsi que l’influence de la hauteur de la colonne sur la rétention 
gazeuse. La rétention de gaz augmente avec la vitesse superficielle de gaz, et 
diminue de façon modérée (14 – 20 %) avec la vitesse superficielle de liquide testée. 
Heilman (1969) considère que la rétention gazeuse est indépendante du débit 
liquide tant que le débit de liquide reste bas et la valeur de la rétention gazeuse 
demeure inférieure à 0,54. 
 
Therning and Rasmuson (2001) ont constaté que les valeurs de la rétention 
gazeuse augmentent avec la vitesse de gaz et qu’il n’y a aucun effet significatif du 
diamètre de la colonne sur ce paramètre-là. 
 
Chern et al., (1984) et Fan et al., (1985) ont mis en évidence que l’influence des 
vitesses de gaz et de liquide sur la variation de la rétention gazeuse est fonction du 
régime d’écoulement. Ainsi, en régime à bulles, la rétention gazeuse augmente avec 
la vitesse gazeuse mais elle est indépendante de la vitesse de liquide. Lorsque le 
15 
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régime de transition est atteint, la rétention gazeuse diminue alors avec la vitesse de 
gaz d’autant plus vite que la vitesse de liquide est faible jusqu’à ce que le régime 
devienne pistonnant. A ce moment là, la rétention gazeuse augmente à nouveau, 
non seulement avec la vitesse de gaz, mais aussi avec la vitesse de liquide. 
 
Werner and Schügerl (1972) constatent que la rétention gazeuse augmente 
fortement avec la vitesse gazeuse jusqu’à une vitesse de gaz limite où elle ne varie 
plus. La valeur de cette vitesse gazeuse limite correspondant au palier observé sur la 
courbe ( GG Uf= )ε .  Selon ces auteurs, l’influence de la vitesse du liquide est 
relativement faible; par contre l’augmentation de la rétention solide conduit à une 
forte augmentation de la rétention gazeuse. Ils expliquent ces résultats en 
considérant que l’augmentation de la rétention solide entraîne une augmentation de 
la viscosité du mélange liquide/solide ce qui provoque un changement du 
comportement des bulles. 
 
Heilman and Hofman (1968) ont trouvé une rétention gazeuse quand la vitesse de 
gaz tend vers zéro. 
 
Sicardi et al. (1984) proposent d’introduire la notion de rétention gazeuse statique 
plus facile à déterminer et à corréler que la rétention gazeuse globale. 
 
Ohshima et al. (1976) ont défini la notion de rétention gazeuse statique dans un lit 
fixe. Celle-ci correspond à la fraction de gaz restant emprisonnée dans le lit après 
coupure de l’aération. Les auteurs montrent que la valeur de la rétention statique 
( GPSε ) reste constante et indépendante de la vitesse superficielle de gaz et varie avec 
le diamètre de particule. Par contre, GPSε  diminue avec l’augmentation de la vitesse 
superficielle de liquide, pour approcher de zéro lorsque la vitesse minimale de 
fluidisation correspondant à chaque particule est atteinte. 
 
Achwal and Stephanek (1976) divisent la rétention gazeuse en deux parties : la 
rétention gazeuse dynamique et la rétention gazeuse statique. Cette dernière est le 
résultat des bulles emprisonnées dans les interstices du lit fixe et retenues par la 
tension superficielle. 
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Conclusion 
 
Les nombreux travaux réalisés (tableau I.2) confirment que la rétention gazeuse 
augmente avec la vitesse superficielle de gaz, diminue avec la vitesse superficielle 
de liquide et que la taille des particules a une influence considérable sur la valeur de 
la rétention gazeuse. Plusieurs corrélations empiriques ont été développées (tableau 
I.2), mais il est évident qu'il n'y a actuellement aucune corrélation universelle pour 
prévoir la rétention gazeuse dans les colonnes à lit fixe. 
 
I.1.4 Rétention de liquide 
 
La rétention liquide est définie par le rapport du volume de liquide par unité de 
volume de réacteur (rétention liquide totale ou globale). 
 
T
L
L V
V
=ε          (I.6) 
 
Où : 
 
Lε  = Rétention liquide totale ou globale (-). 
GV  = Volume de gaz présent dans la colonne à lit fixe (m
3). 
LV  = Volume de liquide présent dans la colonne à lit fixe (m
3). 
SV  = Volume de solide présent dans la colonne à lit fixe (m
3). 
TV  = Volume total de la colonne à lit fixe (m
3), V . SLGT VVV ++=
 
Dans les systèmes gaz-liquide-solide comme dans le cas du réacteur à lit fixe, les 
rétentions gazeuse, liquide et solide vérifient la relation : 
 
1=++ SLG εεε         (I.7) 
 
 
Des équations empiriques pour déterminer la rétention liquide ont été présentées par 
Turpin and Huntington (1967), Sato et al. (1974) et Stiegel and Shah (1977) en 
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fonction du nombre de Reynolds pour le gaz et pour le liquide et du diamètre du 
matériau. 
 
Fukushima and Kusaka (1979) ont proposé une corrélation pour prédire la rétention 
liquide à partir de données expérimentales obtenues pour un système air-solution de 
sulfate de sodium (0,5 M) pour des colonnes garnies de sphères en céramique 
(diamètre des sphères compris entre 0,0127 m et 0,0254 m) fonctionnant à co-
courant ascendant de gaz et de liquide. L’équation est donnée en fonction du 
nombre de Reynolds (pour le gaz et pour le liquide) et de la porosité du lit. 
 
j
g
h
l
L −
⋅⋅=
Φ ReReκ
ε
        (I.8) 
 
Où : 
 
LΦ  = Rétention liquide par unité de volume de la colonne à lit fixe (-). 
ε  = Porosité de la colonne à lit fixe (-). 
LRe  = Nombre de Reynolds de la phase liquide (-). 
GRe  = Nombre de Reynolds de la phase gazeuse (-). 
κ  = 1,8,  = 0,03, h j  = 0,28 pour  5,0Re695Re −< gl
κ  = 0,72,  = 0,17, h j  = 0,21 pour Re  5,0Re695 −> gl
 
Les résultats montrent que les rapports rétentions liquides divisées par la porosité du 
lit sont dépendants du nombre de Reynolds des phases gaz et liquide. Les résultats 
montrent aussi que le rapport ε
LΦ  est indépendant de la relation 
C
P
D
d  
 
Sicardi et al. (1984) ont observé que le débit de gaz a peu d’effet sur la rétention 
liquide totale dans le régime brouillard et par poches. 
 
Heilman and Hofmann (1968) et Kirillov and Nasamanyan (1976) ont constaté 
que la rétention liquide est principalement une fonction du dédit de gaz. D’autre part, 
ils ont également observé une dépendance au débit de liquide. 
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I.2 MELANGE AXIAL DE LA PHASE LIQUIDE 
 
Sicardi et al. (1984) ont évalué le coefficient de dispersion axiale dans une colonne 
à lit fixe fonctionnant à co-courant ascendant de gaz et de liquide. Une solution de 
KCl a été utilisée comme traceur. La courbe réponse a été enregistrée sous forme de 
conductivité électrique de la solution reportée en fonction du temps. Il semble que le 
modèle simple de dispersion axiale n’est pas suffisant pour décrire l'hydrodynamique 
de la phase liquide; probablement des poches de liquide semi - stationnaires existent 
et affectent remarquablement la courbe réponse, particulièrement dans le régime en 
brouillard. 
 
D’autre part, ils ont observé que quelques poches de liquide restaient immobiles, 
pouvant induire une influence non négligeable sur le contact liquide-solide associée 
à un mauvais mélange des phases. 
 
Pour un réacteur de type lit fixe, Abraham and Sawant (1990) ont déterminé le 
temps de mélange par injection sous forme d’impulsion d’une solution d’électrolyte 
(0,1 M de NaCl). La réponse à cette impulsion a été récupérée en pied de colonne 
par suivi conductimétrique. Leurs résultats montrent qu’en présence de matériaux, le 
temps de mélange est de 3 à 7 fois plus élevé que celui obtenu dans le cas d’une 
colonne vide pour les mêmes conditions opératoires de débit de gaz. 
 
 
( ) ( )
7,02,0
35,015,0
−
−−− 



⋅∝
C
L
Gmix D
HUθ       (I.9) 
 
Où : 
 
mixθ  = Temps de mélange (s). 
GU  = Vitesse superficielle de gaz (m s
-1). 
LH  = Hauteur de liquide dans la colonne (m). 
CD  = Diamètre de la colonne (m). 
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Therning and Rasmuson (2001) ont mesuré le coefficient de dispersion axiale dans 
deux colonnes fonctionnant en semi-continu. Le traceur (100 ml d’acide sulfurique 
d’une concentration de 4 g/l) a été ajouté directement sous forme d’impulsion dans 
l’écoulement liquide tandis que la réponse présentée sous forme de conductivité 
électrique obtenue en fonction du temps a été mesurée à la sortie. Des échantillons 
ont été également prélevés à mi-hauteur de la colonne pour trois positions radiales 
différentes du lit ( R
r  = 0, R
r  = 0,5 et R
r  = 0,9) afin de caractériser la dispersion 
radiale du liquide dans le lit fixe. 
 
Ils ont montré que le coefficient de dispersion axiale de la phase liquide dépend de la 
vitesse du gaz. Il augmente ainsi avec l’augmentation de la vitesse superficielle de 
gaz jusqu’à une vitesse de gaz inférieure à 0,06 m/s (régime à bulles) et supérieure à 
0,07 m/s (régime pulsé). Entre 0,06 et 0,07 m/s (point de transition entre les deux 
régimes d’écoulement) le coefficient de dispersion axiale diminue subitement. 
 
Yang et al. (1990b) ont utilisé une solution de chlorure de potassium (KCl) 1 M 
comme traceur de la phase liquide. La courbe réponse a été enregistrée sous forme 
de conductivité électrique reportée en fonction du temps. Ils ont obtenu des courbes 
réponses à différents endroit de la section de la colonne. 
 
Les courbes obtenus  prouvent que l'écoulement liquide n'est ni parfaitement 
mélangé ni parfaitement piston. 
 
A vitesses superficielles de liquide faibles (U  = 0,007 m/s), le temps de passage est 
une fonction décroissante de la vitesse superficielle de gaz. A vitesses superficielles 
de liquide plus élevées, le temps de passage apparaît indépendant de la vitesse 
superficielle de gaz. 
L
 
Il semble que pour Yang et al. (1990b), le nombre de Peclet ne dépend pas des 
débits des fluides. Cependant, la précision de leurs mesures est pauvre. 
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I.3 TRANSFERT DE MATIERE GAZ-LIQUIDE 
 
Bien qu’étant le paramètre clé à prendre en considération dans le dimensionnement 
des lits fixes, le coefficient volumique de transfert de matière  reste mal décrit 
dans la littérature. En effet, un nombre important d'équations empiriques sont 
proposées pour décrire le transfert de matière gaz-liquide, mais elles se limitent à 
des conditions opératoires trop restreintes sans couvrir en mode co-courant 
ascendant une importante gamme de débits de gaz et de liquide. 
akL
 
Specchia et al. (1974) ont proposé des équations empiriques pour le calcul de l’aire 
interfaciale d’échange a  et pour le coefficient de transfert de matière coté liquide  
en fonction de l'énergie dissipée, des propriétés géométriques du matériau et du 
débit de liquide. 
Lk
 
Hihn et al., (1991) ont déterminé expérimentalement le coefficient volumique de 
transfert de matière,  dans un lit. Ils montrent que, comme dans la colonne à 
bulles fonctionnant à contre courant de gaz et de liquide,  est une fonction 
croissante de la vitesse superficielle de gaz et de liquide; mais les valeurs de  
dans le système diphasique et triphasique ne sont pas les mêmes. En effet, aux 
faibles vitesses de liquide, l’introduction des particules entraîne une diminution du 
. Cette diminution se renforce avec la vitesse de gaz et s’atténue avec 
l’augmentation de la masse volumique du solide jusqu’à disparaître lorsque la 
densité des particules est proche de celle du liquide. L’augmentation de la vitesse du 
liquide entraîne une diminution de cet écart jusqu’à une vitesse liquide limite, pour 
laquelle  dans le système triphasique devient nettement supérieur à k  dans le 
système diphasique. La valeur de cette vitesse liquide limite diminue en augmentant 
la masse volumique des particules. L’augmentation de k  avec la vitesse de liquide 
s’explique par le fait que l’augmentation de la vitesse du liquide crée une agitation 
des particules plus importante à l’origine de la désintégration des bulles. Il y a ainsi 
diminution de la coalescence, et donc augmentation de l’aire interfaciale et par 
conséquent  augmente. 
akL
akL
akL
akL
akL aL
aL
akL
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Shimodaira and Yushina (1983) trouvent que le coefficient volumique de transfert 
de matière,  augmente avec la vitesse de gaz et est supérieur en lit fixe à celui 
obtenu dans les colonnes à bulles. Par contre, ils ne notent pas d’influence de la 
vitesse superficielle du liquide. 
akL
 
Deront et al., (1998) ont déterminé la valeur du  dans un bioréacteur à lit fixe à 
co-courant ascendant de gaz et de liquide, en utilisant une méthode qui repose sur 
l’oxydation chimique du Chlorure de cuivre (CuCl). Leurs résultats montrent que le 
coefficient volumétrique de transfert d’oxygène est une fonction croissante des 
vitesses superficielles de gaz et de liquide. Cependant, ils ont observé que l’influence 
de la vitesse superficielle de liquide est plus significative que celle du gaz. Ils ont 
aussi remarqué que le  augmente avec la perte de charge (augmentation de la 
turbulence). 
akL
akL
 
L’expression I.10 a été proposée pour déterminer la valeur du  comme une 
fonction de la perte de charge à travers le lit et de la vitesse superficielle de liquide. 
akL
 
383,0
469,1 


 ∆
⋅⋅−=
lit
LL H
PUEak       (I.10) 
 
Où : 
 
akL  = Coefficient volumétrique de transfert d’oxygène (s
-1). 
LU  = Vitesse superficielle de liquide (m s
-1). 
litH
P∆ = Perte de charge à travers le lit fixe (Pa m-1). 
 
Alexander and Shah (1976) ont déterminé le coefficient de transfert d’oxygène par 
désorption de l’oxygène dissous dans l’eau dans un réacteur à lit fixe fonctionnant à 
co-courant ascendant de gaz et de liquide. 
 
Leurs résultats expérimentaux montrent que la valeur du k  est une fonction 
croissante des vitesses superficielles de gaz et de liquide. Le k  à faible débits de 
aL
aL
24 
CHAPITRE I  SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
gaz et de liquide peut être prédit en utilisant l’expression empirique I.11 pour 
n’importe quel matériau utilisé dans leur étude. 
 
( ) ( )YGBLL UUak '' ⋅⋅= α        (I.11) 
 
Où : 
 
akL  = Coefficient volumétrique de transfert d’oxygène (s
-1). 
'
LU  = Vitesse massique de liquide (kg m
-2 s-1). 
'
GU  = Vitesse massique de gaz (kg m
-2 s-1). 
 
α  = 0,07638 pour les étoiles, 0,1809 pour les sphères, 0,09042 pour les 
anneaux Rasching, 0,1337 pour les selles de Berl, 1,3 pour les cylindres 
(0,00635 m), 0,08012 pour les cylindres (0,00953 m) et 0,06371 pour les 
extrudés. 
B  = 0,4550 pour les étoiles, 0,4004 pour les sphères, 0,3964 pour les anneaux 
Rasching, 0,8091 pour les selles de Berl, 1,0320 pour les cylindres (0,00635 
m), 0,4262 pour les cylindres (0,00953 m) et 0,3014 pour les extrudés. 
Y  = 0,5557 pour les étoiles, 0,6442 pour les sphères, 0,5258 pour les anneaux 
Rasching, 0,8281 pour les selles de Berl, 1,6960 pour les cylindres (0,00635 
m), 0,5419 pour les cylindres (0,00953 m) et 0,4484 pour les extrudés. 
 
Alexander and Shah (1976) montrent aussi que la valeur du  peut être liée à la 
consommation d’énergie pour tous les matériaux utilisés dans leur étude à faibles 
débits de gaz et de liquide. Cette consommation d’énergie est exprimée en termes 
de perte de charge dans la phase qui contrôle le transfert de matière (la phase 
liquide par exemple). Cependant, une dispersion des résultats existe entre les 
valeurs de  obtenues expérimentalement et celles obtenues par l’équation I.12. 
Cette dispersion peut être partiellement due aux passages préférentiels et autres 
irrégularités présentes dans l’écoulement (passage excessif de l’écoulement par la 
paroi de la colonne, par exemple) qui ont lieu en raison des faibles débits de gaz et 
de liquide utilisés, des petits diamètres de colonne et des grandes hauteurs de lit. 
akL
akL
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Cette approche du transfert de matière par consommation d’énergie, indique que à 
faibles débits et indépendamment du matériau utilisé, le transfert de matière peut 
chuter de manière significative si le contact gaz – liquide est insuffisant. 
 
2/1
12,0 





 ∆
⋅⋅=
lit
LL H
PUak        (I.12) 
 
Où : 
 
akL  = Coefficient volumétrique de transfert d’oxygène (s
-1). 
LU  = Vitesse superficielle de liquide (m s
-1). 
litH
P∆ = Perte de charge à travers la colonne (Pa m-1). 
 
Fukushima and Kusaka (1979) ont déterminé l’aire interfaciale , par absorption de 
l’oxygène de l’air dans une solution de sulfite de sodium variant de 0,35 à 0,45 M 
avec comme catalyseur du chlorure de cobalt (CoCl
a
2). Leurs résultats montrent que 
l’aire interfaciale augmente quand la vitesse des fluides augmente et qu’elle est à 
peu près indépendante de la taille des particules. 
 
A partir des données expérimentales, ils ont proposé une corrélation pour le calcul 
de . L’équation I.13 proposée, est fonction du nombre de Reynolds (pour le gaz et 
pour le liquide), de la porosité du lit, de la rétention liquide et de la nature des 
différents régimes d’écoulement. 
a
 
t
C
Pn
G
m
L
L
P
D
dad −


⋅⋅⋅=


 Φ
−
ReRe
1
α
ε
     (I.13) 
 
Où : 
 
a  = Aire interfaciale effective par unité de volume de la colonne à lit fixe (m2 m-3). 
Pd  = Diamètre du matériau utilisé dans le lit fixe (m). 
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LΦ  = Rétention liquide par unité de volume de colonne (-). 
ε  = Porosité de la colonne à lit fixe (-). 
CD  = Diamètre de la colonne (m). 
LRe  = Nombre de Reynolds de la phase liquide (-). 
GRe  = Nombre de Reynolds de la phase gazeuse (-). 
 
α  = 16,  = 0,05,  = -0,4, t  = 0 pour le régime à bulles (I). m n
α = 2,2,  = 0,05,  = -0,2 t  = 0,5 pour le turbulent m n
α  = 0,24,  = 0,27,  = 0 t  = 0,7 pour le régime pseudo-spray. m n
α  = 0,26,  = 2/3,  = -1/4 t  = 0,4 pour le régime à bulles (II). m n
α  = 1,0E-2,  = 2/3,  = 0 t  = 1,4 pour le régime pseudo-pulsé. m n
α  = 2,9E-4,  = 2/3,  = 0,2 t  = 2,5 pour le régime pulsé. m n
 
Les valeurs prévues pour le coefficient de transfert de matière coté liquide indiquées 
par l'équation empirique II.14 pour l’écoulement descendant de gaz et de liquide sont 
en accord avec les données de la littérature pour l’écoulement ascendant de gaz et 
de liquide. 
 
2,2
2/15/13/13,02 ReRe5 



⋅⋅⋅⋅Φ⋅== −
C
P
LGLS
L
PL
L D
dScE
D
dkSh    (I.14) 
 
Où : 
 
LSh  = Nombre de Sherwood dans la phase liquide (-). 
Lk  = Coefficient de transfert de matière coté liquide (cm s
-1). 
Pd  = Diamètre du matériau utilisé comme lit fixe (cm). 
LD  = Coefficient de diffusion de la phase liquide (cm
2 s-1). 
SΦ  = Coefficient de sphéricité du matériau (-). 
LRe  = Nombre de Reynolds de la phase liquide (-). 
GRe  = Nombre de Reynolds de la phase gazeuse (-). 
LSc  = Nombre de Schmidt de la phase liquide (-). 
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CD  = Diamètre de la colonne (cm). 
 
Abraham and Sawant (1990) on mesuré l’aire interfaciale effective  et le 
coefficient de transfert de matière en utilisant des méthodes chimiques. Les valeurs 
de  ont été déterminées par l’absorption de dioxyde de carbone dilué avec de l’air 
dans une solution aqueuse d’hydroxyde de sodium. Les valeurs de  ont été 
déterminées par l’absorption de dioxyde de carbone dans une solution tampon de 
carbonate de sodium et bicarbonate de sodium. 
a
a
akL
 
( )
0
0 
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

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G D
HUa  pour U  > 0,11 m/s     (I.15) G
 
Où : 
 
a  = Aire interfaciale effective par unité de volume de la colonne à lit fixe (m2 m-3). 
GU  = Vitesse superficielle de gaz (m s
-1). 
LH  = Hauteur de liquide dans la colonne (m). 
CD  = Diamètre de la colonne (m). 
 
0
2930,0
1560,0
1176,0 



⋅⋅


=
C
DG
L D
HlUak
ε
     (I.16) 
 
Où : 
 
akL  = Coefficient volumique de transfert de matière (s
-1). 
GU  = Vitesse superficielle de gaz (m s
-1). 
ε  = Porosité du lit fixe (-). 
l  = Longueur caractéristique du matériau (m). 
LH  = Hauteur de liquide dans la colonne (m). 
CD  = Diamètre de la colonne (m). 
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0
1560,0 



⋅∝
C
D
GL D
HUk  pour U  > 0,11 m/s    (I.17) G
 
Où : 
 
Lk  = Coefficient de transfert de matière coté liquide (s
-1). 
GU  = Vitesse superficielle de gaz (m s
-1). 
LH  = Hauteur de liquide dans la colonne (m). 
CD  = Diamètre de la colonne (m). 
 
Gillot et al. (2005) ont utilisé la méthode du bilan phase gazeuse pendant l’oxydation 
de sulfite de sodium pour déterminer le coefficient de transfert de matière dans un lit 
fixe fonctionnant à co-courrant ascendant de gaz et de liquide de 3 m de hauteur et 
0,39 m de diamètre. Les matériaux utilisés sont des billes de polystyrène de 0,004 m 
de diamètre, dont la masse volumique n’est pas précisée. Les auteurs discutent la 
méthode du bilan phase gaz, sans pour autant dégager des tendances claires sur 
l’effet des caractéristiques des matériaux sur le coefficient volumique de transfert de 
matière . akL
 
Conclusion 
 
Le transfert de matière a été étudié pour plusieurs types de matériaux ayant 
différentes caractéristiques physiques (la forme, le diamètre, la porosité du lit, etc.). 
Cependant, de manière générale, la seule information concrète obtenue jusqu’ici est 
la dépendance de la valeur du  aux vitesses superficielles de gaz et de liquide, 
au diamètre de la colonne, à la hauteur du lit et au type de distributeur. Même si la 
dépendance des valeurs du  aux caractéristiques physiques des matériaux est 
parfois soulignée, elle reste encore non intégrée aux corrélations proposées dans la 
littérature. 
akL
akL
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CHAPITRE I  SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
L’étude bibliographique non exhaustive qui est réalisée, permet de constater que les 
recherches relatives à l’hydrodynamique et au transfert de matière gaz/liquide des lits 
fixes fonctionnant à co-courant ascendant de gaz et de liquide sont nombreuses. 
Néanmoins, beaucoup plus rares sont les études qui portent simultanément sur la 
caractérisation hydrodynamique des lits fixes et sur la mesure des transferts de 
masse. Aucune étude ne porte sur l’effet du choix des matériaux sur 
l’hydrodynamique des lits fixes et leurs performances de transfert de matière 
gaz/liquide. Enfin rares sont les travaux qui essaient d’expliquer physiquement les 
modifications de comportements hydrodynamiques générées par les variations de 
paramètres opératoires et les conséquences associées en terme de transfert de 
matière gaz/liquide. 
 
C’est pourquoi, la mission du présent travail de recherche, sera d’évaluer l’effet du 
choix des matériaux sur le comportement hydrodynamique des lits fixes et sur les 
performances de transfert de matière associées. 
 
Pour remplir cette mission les objectifs suivants ont été définis : 
 
- Développer des méthodes physiques de caractérisation pour les sept 
matériaux retenus. 
 
- Proposer et développer des méthodes de mesure permettant de 
déterminer les grandeurs caractérisant l’hydrodynamique des lits fixes 
fonctionnant à co-courant ascendant de gaz et de liquide. 
 
- Evaluer, pour différentes conditions opératoires de débit de gaz et de 
liquide, l’effet des caractéristiques physiques des matériaux sur les 
grandeurs caractérisant l’hydrodynamique des lits fixes fonctionnant à co-
courant ascendant de gaz et de liquide. Expliquer physiquement les 
modifications de comportements hydrodynamiques générées par les 
variations de paramètres opératoires. 
 
- Evaluer, pour différentes conditions opératoires de débit de gaz et de 
liquide, l’effet des caractéristiques physiques des matériaux sur les 
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grandeurs caractérisant le transfert de matière des lits fixes fonctionnant à 
co-courant ascendant de gaz et de liquide. Expliquer physiquement les 
modifications de performance de transfert de matière générées par les 
variations de paramètres opératoires. 
 
- Proposer des pistes de modélisation des transferts de matière pouvant 
prendre en compte les caractéristiques physiques des matériaux. 
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CHAPITRE II  MATERIELS ET METHODES 
Ce chapitre est d’un part consacré à la description des dispositifs expérimentaux 
utilisés pour réaliser cette étude et d’autre part il décrit les différentes méthodes 
employées pour déterminer les caractéristiques des matériaux, les paramètres 
hydrodynamiques et les coefficients volumiques de transfert de matière . akL
 
Les dispositifs utilisés lors de cette étude se composent de deux colonnes différentes 
par leur diamètre et hauteur et d’une cellule de visualisation. Une colonne sert aux 
manipulations en triphasique (solide-liquide-gaz) et l’autre aux manipulations en 
diphasique (solide-liquide). La cellule de visualisation sert à l’acquisition d’images 
plus localisées dans le lit fixe. 
 
 
II.1 DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 
 
II.1.1 Les colonnes 
 
Les expériences on été conduites sur deux colonnes en PVC transparent : la 
première colonne (9) a un diamètre interne de 0,15 m, une hauteur totale de 4,5 m et 
une hauteur de lit fixe de 4,0 m. La deuxième colonne a un diamètre interne de 0,08 
m, une hauteur totale de 2,2 m et une hauteur de lit fixe variable. Le matériau (solide) 
est retenu par une tôle perforée (10), de diamètre de trou de 0,007 m, située juste 
au-dessus du lit fixe, qui permet d’éviter la fluidisation du lit lors de l’écoulement des 
phases dans la colonne. Les alimentations en gaz et en liquide (1 et 2) se font par le 
bas de la colonne. Le distributeur d’air (6) mis en place est de type poreux. Il est 
place en pied de colonne sous le matériau qui constitue le lit fixe (7). La colonne est 
munie de prises de pression (8) équidistantes (0,2 m pour la première colonne et 
0,19 m pour la deuxième colonne) reliées à des manomètres à eau ou à un capteur 
de pression. Le schéma général du dispositif expérimental est présenté sur la figure 
II.1. 
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1. Alimentation en air 
2. Alimentation en eau 
3. Débitmètres à air et à eau 
4. Boîte de turbulence 
5. Vidange de la colonne 
6. Distributeur d’air (de type poreux) 
7. Lit fixe  
8. Prises de pression 
9. Colonne  
10. Tôle perforée 
11. Surverse 
12. Section de désengagement 
 
Figure II.1. Schéma des colonnes utilisées pour l’étude. 
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II.1.2 La cellule de visualisation 
 
La figure II.2 présente une photo de l'installation expérimentale utilisée. Les 
dimensions de la cellule pour la visualisation sont 0,25 m de large, 0,25 m de long et 
0,5 m de haut. Au milieu de la cellule une deuxième chambre est constituée (0,025 m 
de large, 0,25 m de long et 0,5 m de haut) pour maintenir le lit et pour permettre de 
suivre par vidéo, l’ascension des bulles générées dans le lit fixe. L’air est injecté au 
travers d’un tube inox de 0,012 m de diamètre perforé de deux orifices de 0,0007 m 
de diamètre. L'injection d’air est régulée par un débitmètre à gaz. Les vitesses 
superficielles de gaz étudiées correspondent à celles utilisées dans les colonnes en 
PVC (2,9E-3 Nm/s – 6,5E-3 Nm/s). De l'eau du robinet est employée comme phase 
liquide, mais l'écoulement est fermé. Les conditions de fonctionnement sont les 
suivantes : la hauteur du liquide est de 0,45 m, la hauteur du lit fixe est de 0,35 m, le 
volume de la chambre du lit fixe est de 0,0022 m3. Les bulles formées dans le lit fixe 
sont filmées avec une camera rapide Leutron Vision LV95 (360 images/s). Le 
traitement d'images a été réalisé avec le logiciel VISILOG 5.4. Les bulles filmées à la 
paroi de la cellule de visualisation sont considérées comme représentations de celles 
présentes à l'intérieur du réacteur. 
 
II.1.3 Les distributeurs de gaz 
 
a) Distributeur de gaz dans les colonnes : 
 
L’air est introduit par un distributeur (figure II.3) du même diamètre que la colonne 
afin de générer une distribution homogène sur l’ensemble de la section de la 
colonne. Un distributeur de type poreux (céramique compactée de 0,02 m 
d’épaisseur dont la porosité est d’environ 35%) a été utilisé. 
 
b) Distributeur de gaz dans la cellule de visualisation : 
 
La cellule de visualisation a été équipée d'un distributeur de gaz de type rigide (figure 
II.4) pour la génération de bulles. Ce distributeur est un tube en acier inoxydable 
perforé de deus trous de 0,7 millimètre de diamètre. 
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Figure II.2. Installation expérimentale utilisée pour visualiser l’ascension des bulles 
dans le lit fixe. 
 
 
 
Figure II.3. Distributeur de gaz de type poreux utilisé dans la colonne. 
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Figure II.4. Distributeur de gaz de type rigide utilisé dans la cellule de visualisation. 
 
 
II.1.4 Les différentes phases 
 
a) La phase gazeuse : 
 
La phase gaz est constituée par l’air comprimé du réseau interne au laboratoire et 
est distribuée par deux débitmètres: un fonctionnant dans la gamme de 1 à 12 l/min 
(CT PLATON A6HD-CA082001), et l’autre dans la gamme de 2 à 25 l/min (GAP 
BASINGSTOKE A6HS-PC 10081007). Les débitmètres sont re-étalonnés en utilisant 
un compteur à gaz FLONIC SCHLUMBERGER GALLUS 6/20D à une atmosphère de 
pression et 20 °C. A partir de ces valeurs, les débits lus son ramenés aux conditions 
normales de pression et température (  = 273,15 °K et  = 1,013 bar), après 
lecture de la perte de charge 
NT NP
P∆  avec un capteur placé à la sortie du débitmètre 
gazeux qui permet de corriger le débit de gaz par la relation : 
 
 
PT
PT
DrelQQ
N
N
GluGN
⋅
⋅
⋅⋅=        (II.1) 
 
Où: 
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GNQ  = Débit d’air équivalent au débit du gaz aux conditions normales. 
GluQ  = Débit du gaz mesuré en condition d’utilisation. 
relD  = Densité relative du gaz par rapport à l’air. 
T  = Température d’utilisation du gaz en K. 
NT  = Température aux conditions normales en K. 
P  = Pression d’utilisation en bar. 
NP  = Pression aux conditions normales en bar. 
 
La vitesse de gaz calculée à partir de cette équation est la vitesse ramenée à 
pression atmosphérique à la sortie de la colonne. Les valeurs du débit de gaz ont été 
choisies pour avoir une gamme de vitesses superficielles de gaz allant de 2,9E-3 
Nm/s à 2,8E-2 Nm/s. 
 
b) La phase liquide : 
 
La phase liquide utilisée pour les manipulations est l’eau du robinet, elle est 
distribuée par un débitmètre qui fonctionne dans la gamme de 70 à 1600 l/h (Mod. 
65358B). Le débit d’eau est envoyé à la base de la colonne juste au-dessus du 
distributeur de gaz. Les valeurs du débit liquide ont été choisies pour balayer une 
plage de vitesses superficielles de liquide variant de 1,2E-3 m/s à 3,3E-3 m/s. La 
colonne n’est pas thermostatée, la température de l’eau peut varier au cours de 
l’année de 15 à 25°C. Pour l’étude physicochimique une solution de tensioactif 
(« ajax » 5% tensioactifs anioniques et tensioactifs non ioniques) a été ajoutée à la 
phase liquide. 
 
c) La phase solide (le matériau) : 
 
Sept types de matériaux ont été étudies, ayant diverses caractéristiques physiques 
(diamètre de particule, masse volumique, porosité, forme). Les photos (figure II.5, 
II.6, II.7, II.8, II.9, II.10, II.11) soulignent les différences de forme relatives à chaque 
matériau. Les caractéristiques physiques des matériaux étudiés sont reportées dans 
le chapitre résultats. 
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Figure II.5. Matériau METEOR. 
 
 
 
Figure II.6. Matériau BIOLITE L 2.7. 
 
 
 
Figure II.7. Matériau BIOLITE P 3.5. 
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Figure II.8. Matériau BIOLITE P 2.7. 
 
 
 
Figure II.9. Matériau BIOLITE P 4.8. 
 
 
 
Figure II.10. Matériau POLYSTYRENE. 
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Figure II.11. Matériau ISOBOX. 
 
 
II.2 MISE EN PLACE ET PRETRAITEMENT DU MATERIAU 
 
Pour chaque matériau, la colonne est remplie avec le matériau jusqu’à une hauteur 
de 4 m. On envoie un fort débit de gaz (50 l/min) et de liquide (800 l/h) durant 
quelques heures pour laver le matériau. Ensuite, on diminue le débit de liquide (100 
l/h) et on maintient le débit de gaz pendant deux ou trois jours pour tasser le 
matériau. A la fin de cette opération, on complète la hauteur du lit jusqu’à 4 m si 
nécessaire. 
 
 
II.3 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MATERIAUX 
 
II.3.1 Masse volumique 
 
a) Dans un pycnomètre : 
 
On pèse tout d’abord un petit bécher (25 ml) et à côté un pycnomètre (50 ml ± 0,5 %) 
rempli d’eau permutée jusqu’au trait et on obtient la masse . 1m
 
Ensuite, on remplit le petit bécher avec le matériau et on pèse l’ensemble 
(pycnomètre + eau et petite bécher + matériau) pour obtenir la masse . 2m
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On met alors le matériau dans le pycnomètre (le niveau d’eau montera dans son 
intérieur). Au cours de l’opération de remplissage, on extrait le volume d’eau qui se 
trouve au dessus du trait de jauge. Si de l’eau vient à s’écouler sur le pycnomètre un 
séchage est réalisé. Finalement on obtient la masse m . 3
 
 
( )
( )13
12
mm
mm L
S
−
⋅−
=
ρρ         (II.2) 
 
Où: 
 
( )LL Tf=ρ  
 
b) Dans une fiole jaugée : 
 
La procédure suivie est la même que dans le pycnomètre, seuls la quantité de 
matériau utilisée (bécher de 250 ml) et le volume de la fiole jaugée (1000 ml ± 0,400 
ml) sont différents. 
 
c) Dans une éprouvette graduée (par déplacement d’eau) : 
 
Une quantité suffisante de matériau  est pesée directement dans un bécher (1000 
ml) à l’aide d’une balance électronique. 
1m
 
Une éprouvette graduée (2000 ml ± 20 ml) est remplie de façon à ce que le matériau 
puisse ensuite être totalement immergé, le volume V  obtenu est mesuré. 1
 
Le matériau est ensuite lentement immergé jusqu’à obtenir un volume V . La masse 
de matériau m  qui reste dans le bécher est relevée. La différence entre les volumes 
 et V  représente le volume d’eau déplacé par le matériau et la différence entre les 
masses  et  représente la masse de matériau utilisé. 
2
2
m
2V 1
1m 2
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La masse volumique de notre matériau est déterminée, en divisant la masse de 
matériau ajouté par le volume d’eau déplacé. 
 
 
( )
( )12
12
VV
mm
S
−
−
=ρ         (II.3) 
 
 
Un calcul d’erreur a été réalisé sur la valeur de la masse volumique obtenue par ces 
méthodes. Ces calculs sont présentés en annexe 1. 
 
II.3.2 Porosité 
 
a) Dans une éprouvette : 
 
Le matériau est versé dans une éprouvette graduée (2000 ml ± 20 ml) de 0,08 m en 
diamètre interne jusqu’à une graduation connue V  (1000 ml par exemple). S
 
Un récipient vide est pesé pour obtenir la masse m . De l’eau est versée dans le 
récipient pour obtenir la masse  et la température de l’eau est mesurée pour 
déterminer sa masse volumique. 
1
2m
 
L’eau est versée lentement et soigneusement dans l’éprouvette graduée jusqu’à ce 
qu’elle arrive exactement au niveau du matériau. La masse d’eau utilisée  est 
notée très précisément. 
3m
 
La porosité du matériau est ensuite calculée en divisant le volume d’eau (avec la 
masse et la masse volumique de l’eau on peut calculer le volume d’eau V ) versé 
dans le récipient par le volume total de matériau (V ). Le résultat obtenu est ensuite 
exprimé en en pourcentage. 
L
S
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( )
S
L
S
L
V
V
V
mm
=
−
=
ρ
ε
12
       (II.4) 
 
Où : 
 
( )LL Tf=ρ  
 
b) Avec la masse volumique du matériau : 
 
La masse m  est obtenue en pesant l’éprouvette graduée vide. Le matériau sec est 
ensuite versé dans l’éprouvette jusqu’à une graduation connue (1000 ml par 
exemple) pour obtenir le volume du matériau V . La masse  est obtenue en 
pesant l’éprouvette avec le matériau. 
1
S 2m
 
Connaissant la masse de matériau, la masse volumique et son volume il est possible 
de déterminer la porosité du lit: 
 
 
( )
( )( )SS V
mm
ρ
ε 121 −−=         (II.5) 
 
 
Un calcul d’erreur a été réalisé sur la valeur de la porosité obtenue par ces 
méthodes. Ces calculs sont présentés en annexe 1. 
 
II.3.3 Diamètre moyen de particule 
 
Contrairement au cas des réacteurs à lit fixe pour lesquels la répartition 
granulométrique est relativement étroite et la géométrie des particules bien définie, 
on est ici en présence de particules de formes complexes et présentant une 
répartition plus ou moins serrée selon le cas. On utilise alors deux méthodes pour 
déterminer le diamètre moyen des particules. 
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a) Acquisition et traitement d’images : 
 
Le matériau est photographié avec un appareil photo numérique. Des images sont 
visualisées sur l'ordinateur et ensuite traitées grâce au logiciel d'acquisition et de 
traitement d’images VISILOG 5.4. Le logiciel exécute une procédure de traitement 
d'image, ce traitement consiste à appliquer à l’image une succession d’opérations 
afin d’être capable de déterminer le plus fidèlement possible le diamètre équivalent 
des particules ( ). Une fois l’image traitée c’est-à-dire la particule isolée, le logiciel 
calcule l’aire de la particule et le diamètre équivalent est ensuite calculé (équation 
II.6). La distribution en taille des diamètres de particule ainsi que le diamètre moyen 
( ) sont déduits de l'analyse photographique à partir d’une centaine d’images 
traitées. 
eqd
Pd
 
Le diamètre équivalent est défini par : 
 
 
π
P
eq
ad ⋅= 4          (II.6) 
 
Où: 
 
eqd  = Diamètre équivalent de particule (m). 
Pa  = Aire projetée des particules par le logiciel VISILOG 5.4 (m
2). 
 
b) Analyse granulométrique par tamisage : 
 
La détermination de la granulométrie de chaque matériau granulaire a été effectuée 
par la méthode de tamisage. 
 
Une colonne de tamisage est composée d’une série de tamis de contrôle empilés les 
uns sur les autres, par ordre croissant d’ouverture de maille (de bas en haut). Un 
échantillon représentatif du matériau à analyser est déposé sur le tamis supérieur, et 
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l’ensemble des tamis est soumis à des secousses conduisant à la répartition des 
particules le long de la colonne de tamisage. 
 
Chaque tamis divise les particules qui lui sont appliquées en deux fractions: un refus, 
correspondant aux particules retenues sur chaque tamis, et un tamisant (ou 
« passant »), correspondant aux particules appliquées au tamis inférieur. On calcule 
à partir de ces résultats la masse de matériau qui a traversé chaque tamis et on 
l’exprime en pourcentage de la masse de matériau utilisée pour l’analyse. On trace 
ensuite la courbe représentant ces pourcentages en fonction des vides des mailles 
de chaque tamis. 
 
A partir de cette courbe on peut déterminer les valeurs des deux grandeurs qui 
caractérisent les matériaux granulaires: la taille effective et le coefficient d’uniformité. 
 
Taille effective (TE ) : c’est la taille qui corresponde à l’ouverture de maille théorique 
par laquelle passe 10% de la masse de matériau. 
 
Coefficient d’uniformité ( ) : c’est le rapport de l’ouverture de maille de tamis qui 
permet le passage de 60% de la masse de matériau ( ), à l’ouverture de maille de 
tamis permettant le passage de 10% de la masse de matériau ( ). Alors, le 
coefficient d’uniformité est défini comme le rapport : 
CU
60d
10d
 
 
10
60
d
d
CU =          (II.7) 
 
 
Le diamètre moyen ( ) des particules a été déterminé à l’aide de l’expression 
suivante (Trambouze et Euzen, 2002) : 
Pd
 
 
∑ ∆=
i
i
P t
x
d
1          (II.8) 
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Où: 
 
ix∆  = Fraction massique de solide correspondant à des particules de taille 
comprise entre t  et t  sur la totalité de l’échantillon. 1−i i
it   = Taille moyenne dans l’intervalle t  et t , soit 1−i i 2
1 ii
i
tt
t
+
=
−  
 
 
II.4 DETERMINATION DE LA PERTE DE CHARGE DUE A L’ECOULEMENT DU 
LIQUIDE A TRAVERS LE LIT 
 
L’évolution de la perte de charge P∆  en écoulement monophasique ( ) a été 
déterminée par mesure différentielle de la pression (capteur de pression 
ROSEMOUNT type 3051C) entre deux prises manométriques situées 
respectivement au fond et juste au dessus du lit fixe. La figure II.12 présente 
schématiquement le dispositif de mesure. 
0=GQ
 
Nous avons voulu comparer nos résultats avec ceux obtenus grâce à la relation 
d’ERGUN (II.9) établie pour les lits fixes. Les constantes  = 150 et A B  = 1,75 de 
l’équation d’ERGUN sont établies pour des particules sphériques, des cylindres et 
des solides écrasés sur une vaste gamme de débits, de porosités et de masses 
volumiques (Ergun, 1952 ; McCabe et al., 1993). 
 
 
( )
( )
( )
( )
2
323
2 11
L
PS
L
L
PS
L U
d
BU
d
A
H
P
⋅Φ
⋅
−
⋅+
⋅Φ
⋅
−
⋅=
∆ ρ
ε
εµ
ε
ε   (II.9) 
 
 
En pratique, on peut utiliser la relation d’ERGUN sous la forme 221 LL UCUCH
P
⋅+⋅=
∆  
pour établir les constantes  et  propres à chaque matériau et ainsi déterminer le 
coefficient de sphéricité . 
1C
S
2C
Φ
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1. Alimentation en air 
2. Alimentation en eau 
3. Débitmètres à air et à eau 
4. Boîte de turbulence 
5. Capteur de pression 
6. Distributeur d’air (de type poreux) 
7. Lit fixe  
8. Prises de pression 
9. Colonne  
10. Tôle perforée 
11. Surverse 
12. Section de désengagement 
 
Figure II.12. Dispositif de mesure de ∆ . ( )LUfP =
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Où: 
 
( )
( )23
2
1
1
PS
L
d
AC
⋅Φ
⋅
−
⋅=
µ
ε
ε        (II.10) 
 
 
( )
( )PS
L
d
BC
⋅Φ
⋅
−
⋅=
ρ
ε
ε
32
1        (II.11) 
 
Pour avoir une estimation des valeurs du facteur de forme ou coefficient de sphéricité 
pour les différents matériaux, les valeurs obtenues des constantes C  et C  
précédemment calculées ont été utilisées. Alors, deux valeurs du coefficient de 
sphéricité  ont été obtenues. Quand le terme inertiel (équation II.11) n’est pas très 
important, ces deux valeurs sont identiques. Par contre, ces deux valeurs deviennent 
différentes si le terme inertiel est très important. 
1 2
SΦ
 
Un calcul d’erreur a été réalisé sur la valeur de la perte de charge obtenue par cette 
méthode. Ce calcul est présenté en annexe 1. 
 
 
II.5 DETERMINATION DE LA RETENTION GAZEUSE EN REGIME STATIQUE 
 
II.5.1 Lecture des niveaux 
 
Pour mettre en œuvre cette méthode statique de mesure de la rétention gazeuse, il 
faut dans un premier temps remplir lentement la colonne afin de limiter la formation 
de bulles d’air dans le lit fixe. Arrêter le débit d’eau dès que le niveau arrive juste au-
dessus du lit fixe. Mesurer alors la hauteur d’eau  (voir figure II.13). Ensuite, on 
envoie un débit gazeux dans la colonne et on mesure le niveau final  atteint au-
dessus du lit fixe. L’augmentation h  correspond au volume de gaz contenu dans 
le lit fixe. 
0h
h
0h−
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Au cours de ces mesures, il est important de préciser que la surverse doit rester 
fermée et qu’il n’y a pas de circulation liquide après remplissage de la colonne, seul 
le débit gazeux varie (entre 75 l/h et 350 l/h). Toutes les prises de pression ont été 
bouchées. 
 
Dès lors, nous pouvons exprimer la rétention gazeuse globale définie par la relation 
suivante ; comme le volume de liquide poussé au dessus du niveau  par 
introduction du gaz. La fraction de gaz présente au dessus du lit est prise en compte 
en considérant la relation classique utilisée en colonne à bulles (équation II.14) : 
0h
 
Dès lors, on peut exprimer la rétention gazeuse globale comme suit : 
 
 
T
G
G V
V
=ε          (II.12) 
 
 
( )( ) ( )( ) ( )( )( )
( )( )litC
CGCsurvsurvC
G HD
hhDUDDhhhD
2
0
222
0
2 4 −−−+−
=ε   (II.13) 
 
 
Un calcul d’erreur a été réalisé sur la valeur de la perte de charge obtenue par cette 
méthode. Ce calcul est présenté en annexe 1. 
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II.5.2 Vidange de la colonne 
 
Pour effectuer ces nouvelles mesures en statique, la procédure à suivre est la 
suivante (voir figure II.14): on remplit la colonne lentement avec un certain volume 
d’eau caractérisé par la hauteur  juste au-dessus du lit fixe. La surverse doit être 
fermée. On envoie alors un débit gazeux puis on mesure 
0h
P∆  (pour la correction des 
débits gazeux),  et  comme précédemment. Ces mesures doivent nous 
permettre de déterminer le volume de tête liquide appelé V  qui se trouve au-
dessus du lit lors de l’écoulement gazeux. On ferme ensuite le débit gazeux puis on 
vidange la colonne pendant un temps déterminé. Une balance nous permet alors de 
mesurer par pesée la quantité d’eau recueillie V . Le volume d’eau recueillie ne 
représente pas réellement la rétention liquide dans le lit fixe, en effet une certaine 
quantité d’eau reste emprisonnée par capillarité sur les particules. C’est la rétention 
capillaire, la méthodologie utilisée pour la déterminer est développée dans les 
paragraphes suivants. 
h survh
tête
rec
 
Remarques : 
 
• Lors de la détermination du volume liquide présent dans la zone diphasique au-
dessus du lit fixe, V  (équation II.27), il est nécessaire de prendre en compte la 
rétention gazeuse de cette petite colonne à bulles. Pour cela, on utilise la relation 
établie par pour les colonnes à bulles (Pelizzari, 1995 ; Moustiri, 1996) : 
tête
 
 
GGdiph U⋅= 4ε          (II.14) 
 
avec Gε  en % et U  en cm/s. G
 
Connaissant la rétention gazeuse dans la zone diphasique, il est possible de 
déterminer par une balance la rétention liquide : 
 
GLdiph εε −= 100         (II.15) 
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• La mise en œuvre de cette méthode nous a amené à prendre en considération 
une nouvelle caractéristique du matériau : la rétention capillaire. Il s’agit du 
volume d’eau emprisonné aux points de contact entre les éléments du matériau 
(ici le lit fixe). Cette rétention capillaire dépend de la forme des éléments du 
matériau, de leur état de surface et de la nature du liquide. Pour l’évaluer, nous 
avons utilisé deux méthodes : 
 
- L’une dans une petite colonne de 0,08 m de diamètre et 0,50 m de 
hauteur, dotée d’un bouchon à sa base. 
 
- L’autre dans la colonne de 0,15 m et de 4,0 m de hauteur (installation 
pilote). 
 
Protocole opératoire de détermination de la rétention capillaire : 
 
a) Dans la petite colonne ( CD  = 0,08 m) : 
 
Remplir la colonne de matériau sec, que l’on tasse en appuyant fortement dessus, 
jusqu’à une hauteur quelconque (mais de sorte que plus de la moitié de la colonne 
soit remplie). 
 
Peser la colonne remplie de matériau : cela nous donne la masse . 1m
 
Verser de l’eau dans la colonne jusqu’à recouvrir totalement le matériau et lentement 
pour éviter au maximum la formation de bulles d’air (s’il y a des bulles, on peut les 
supprimer en créant une forte pression sur le lit [taper dessus]). 
 
Peser la colonne remplie d’eau et de matériau : on obtient la masse m . 2
 
Enlever le bouchon de la colonne pour la vidanger, ceci pendant environ 10 minutes 
(figure II.15). 
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Peser la colonne remplie de matériau et de l’eau résiduelle; on obtient la masse m . 3
 
La rétention capillaire se détermine alors par la formule suivante : 
 
 
12
13
mm
mm
cap
−
−
=ε         (III.16) 
 
 
b) Dans la colonne pilote ( CD  = 0,15 m) : 
 
Pour effectuer cette manipulation, le matériau doit être parfaitement sec : pour cela, il 
faut envoyer un fort débit d’air dans la colonne pendant au moins 48h. 
 
Remplir la colonne à débit d’eau constant (on choisit un débit assez faible pour éviter 
au maximum la formation de bulles d’air). Chronométrer le temps nécessaire t  pour 
remplir entièrement le lit. 
 
Puis vidanger la colonne et peser le volume vidangé. Le comparer au volume 
introduit calculé en utilisant le débit de remplissage Q  et le temps du remplissage t . L
 
Pour déterminer la rétention capillaire, utiliser le débit corrigé de liquide (déterminé 
précédemment par l’étalonnage du débitmètre). 
 
 
tQV Lroduit ⋅=int         (II.17) 
 
récupéréintroduitcapillaire VVV −=        (II.18) 
 
roduit
capillaire
cap V
V
int
=ε         (II.19) 
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Figure II.15. Détermination du temps de vidange de la colonne. 
 
 
Ainsi, lorsqu’on détermine la rétention gazeuse par vidange de la colonne (en régime 
statique ou dynamique), il faut tenir compte de ce volume liquide retenu par le lit (sa 
valeur est constante). La connaissance de ce volume, du volume de tête et du 
volume recueilli nous permet d’avoir accès à la valeur du volume liquide présent 
dans le lit fixe. Connaissant ce volume liquide, il est possible de calculer le volume 
gazeux présent dans le lit et donc la rétention gazeuse. 
 
Dès lors, on peut exprimer la rétention gazeuse globale comme suit : 
 
 
T
G
G V
V
=ε          (II.20) 
 
 
LSTG VVVV −−=         (II.21) 
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( litCT HDV 



⋅
=
4
2π )        (II.22) 
 
 
STS VV ε⋅=          (II.23) 
 
 
litS
S
S HS
m
⋅⋅
=
ρ
ε         (II.24) 
 
 
têteLrecL VVVV −∆−=         (II.25) 
 
 
garnie  colonnecapL VV ⋅=∆ ε        (II.26) 
 
 
( )




−⋅⋅
+
⋅⋅
⋅


 −
=
4
π
4
Dπ
100
ε100 2CGdiph Csurvsurv
tête
DDhhV    (II.27) 
 
GGdiph U⋅= 4ε  avec Gε  en % et U  en cm/s. G
 
 
Un calcul d’erreur a été réalisé sur la valeur de rétention gazeuse obtenue par cette 
méthode. Ce calcul est présenté en annexe 1. 
 
 
II.6 DETERMINATION DE LA RETENTION GAZEUSE EN REGIME DYNAMIQUE 
 
Dans le cas de la détermination de la rétention gazeuse en régime dynamique, nous 
avons mis en œuvre la méthode par vidange de la colonne et la méthode de suivi du 
débit liquide en surverse, la lecture des niveaux n’est pas applicable dans ce cas. 
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II.6.1 Vidange de la colonne 
 
La procédure expérimentale à suivre est la suivante (figure II.16): d’abord, la colonne 
est remplie lentement avec de l’eau pour empêcher la formation de bulles d’air. Puis, 
on injecte un débit d’eau et de l’air dans le lit fixe, on attend que le régime s’établisse 
(environ 3τ ). Après la stabilisation des conditions de fonctionnement,  et h  sont 
mesurées. 
h surv
 
La surverse et les alimentations en gaz et en liquide sont alors coupées, puis la 
colonne est vidangée pendant un temps déterminé (temps fixé après avoir étudié 
l’influence du temps de vidange sur le volume recueilli). La quantité d’eau recueillie 
permet d’avoir accès à V . rec
 
La mise en œuvre de cette méthode prend en considération la rétention liquide 
présente dans la zone diphasique au-dessus du lit fixe et la rétention capillaire, 
lesquelles ont été décrites dans les paragraphes précédents. Dès lors, on peut 
exprimer la rétention gazeuse globale à partir des équations (II.20), (II.21), (II.22), 
(II.23), (II.24) (II.25) (II.26) et (II.27). 
 
II.6.2 Suivi du débit liquide en surverse 
 
Comme dans la méthode précédente, la colonne est remplie lentement avec de l’eau 
pour empêcher la formation de bulles d’air. Puis, un débit d’eau est injecté dans le lit 
fixe, on attend que le régime s’établisse (environ 3τ ). Ensuite, quand les conditions 
de fonctionnement sont stables, la masse d’eau de la surverse est recueillie et 
enregistrée en fonction du temps. Elle est décrite par le tronçon 1 de la courbe 
décrivant la variation de la masse d’eau recueillie en fonction du temps reportée sur 
la figure II.17. 
 
Un débit d’air est ensuite injecté dans la colonne, il conduit à une variation soudaine 
du débit de liquide récupéré en sortie. Au bout d’un certain temps, le régime 
hydrodynamique est établi, le débit liquide récupéré se stabilise et suit la variation 
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décrite par le tronçon 2 de la figure II.17. L’ordonnée à l’origine  obtenue par b
prolongement du tronçon 2 conduit à la quantité d’eau déplacée par le volume de 
gaz introduit dans le lit. Avant la fin de la manipulation, le débit du gaz est coupé et le 
débit liquide est maintenu jusqu’à la fin de la manipulation. La variation de la masse 
d’eau recueillie dans la surverse en fonction du temps est représentée par le tronçon 
3 de la figure II.17. L’ordonnée à l’origine  de ce tronçon correspond au volume de c
gaz bloqué dans le lit. Il permet de calculer la rétention pseudo-statique du lit. Dès 
lors, la rétention gazeuse globale et la rétention gazeuse pseudo-statique par suivi 
du débit liquide en surverse peut être calculée de la manière suivante : 
 
 
( )TC
L
T
G
G
H
D
b
V
V
⋅



⋅
==
4
2π
ρ
ε        (II.28) 
 
 
( )TC
L
T
G
GPS
H
D
c
V
V
⋅



⋅
==
4
2π
ρ
ε       (II.29) 
 
Où : ( )LL Tf=ρ  
 
 
Un calcul d’erreur a été réalisé sur la valeur de rétention gazeuse obtenue par ces 
méthodes. Les calculs sont présentés en annexe 1. 
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II.7 DETERMINATION DE LA VITESSE MINIMALE DE FLUIDISATION 
 
Les conditions minimales de mise en fluidisation d’une charge de particules solides 
constituent des données absolument indispensables pour tout calcul prévisionnel 
d’appareillage (Riba et al., 1978). 
 
La technique de détermination de la vitesse minimale de fluidisation en milieu 
diphasique liquide - solide consiste en la mesure de la perte de charge à travers le lit 
fixe en fonction de la vitesse superficielle du liquide. 
 
On obtient ainsi une courbe idéalisée  qui a qualitativement la forme 
représentée dans la figure II.18. Cette courbe est composée de deux parties : 
d’abord d’une région de pente positive, où la perte de charge à travers le lit 
augmente aussi longtemps que la vitesse superficielle du liquide reste inférieure à la 
vitesse minimale de fluidisation (U ), suivie d’une droite où la perte de charge reste 
constante dès que le lit entre en fluidisation. Cette perte de charge constante est 
égale au poids du lit fluidisé par unité de section droite de la colonne. L’intersection 
de ces deux droites, caractérisant la première le lit fixe et la seconde le lit fluidisé, 
nous donne la vitesse minimale de fluidisation. 
( LUfP =∆ )
mf
 
La perte de charge peut être reportée en fonction de la vitesse superficielle du 
liquide. Pour cela, il suffit de relever les profils de pression à l’aide d’un capteur de 
pression ROSEMOUNT type 3051C relié au réacteur par des tubes souples en PVC 
et à un afficheur IMP. 
 
La détermination expérimentale de la vitesse minimale de fluidisation a été effectuée 
en faisant varier le débit liquide de façon décroissante afin d’éviter le phénomène 
d’hystérésis mentionné dans la littérature (McCabe et al., 1993). 
 
Pour calculer la vitesse minimale de fluidisation, une équation peut être établie en se 
basant sur le fait qu’à cette vitesse, la perte de charge à travers le lit multipliée par la 
section droite de la colonne est égale au poids apparent du lit, soit : 
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( ) ( ) gHSSP litS ⋅−⋅⋅⋅−=⋅∆ ερρ 1       (II.30) 
 
soit : 
 
( ) ( ) g
H
P
S
lit
⋅−⋅−=
∆
ερρ 1        (II.31) 
 
 
La plupart de matériaux utilisées dans les réacteurs fluidisés ne sont parfaitement 
sphériques, et les corrélations établies (tableau II.1) à partir de résultats 
expérimentaux permettant de calculer a priori la vitesse minimale de fluidisation, 
valable quelque soit le fluide, liquide ou gaz. son valables que pour de particules 
sphériques, mais du point de vue de design, il est possible de utiliser les corrélations 
présentées dans le tableau II.1. 
 
 
Figure II.18. Détermination de la vitesse minimale de fluidisation. 
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II.8 DETERMINATION DE LA DISTRIBUTION DES TEMPS DE SEJOUR (DTS) 
 
L’étude hydrodynamique d’un réacteur polyphasique passe par la connaissance de 
l’état de mélange à l’intérieur de chaque phase. Celui-ci peut être représenté par le 
coefficient de dispersion axiale liquide ou sous forme adimensionnelle par le nombre 
de Peclet. Il caractérise la non idéalité de l’écoulement dans le réacteur ou le degré 
de mélange des fluides, il peut être mesuré de différentes façons (Roustan, 2003) et 
les méthodes les plus utilisées sont basées sur l’étude de la distribution des Temps 
de Séjour dans une phase. 
 
II.8.1 Les courbes de Distribution des Temps de Séjour (DTS) 
 
Pour obtenir la courbe DTS, deux types de stimulation sont couramment utilisés, la 
stimulation impulsion et la stimulation échelon. Dans notre cas, les courbes sont 
obtenues par injection sous forme d’impulsion (décrite dans les paragraphes 
suivants) d’une solution de chlorure de sodium (NaCl) à 100 g/l, dans le débit 
d’entrée. La quantité de solution saline injectée est telle que, si elle était 
uniformément répartie dans la colonne, sa concentration serait comprise entre 40 et 
70 mg/l. 
 
Le signal de sortie (tension) du conductimètre (CDM210) est envoyé sur un micro-
ordinateur par l’intermédiaire d’une carte de conversion. L’évolution au cours du 
temps des concentrations en NaCl à la sortie de la colonne est stockée sur fichiers, 
puis lue par un programme Excel qui effectue le calcul de la moyenne (équation 
II.39) et de la variance réduite (équation II.40) de la courbe expérimentale. 
 
Temps de passage : 
 
Le temps de passage (ou temps de séjour hydraulique) se définit par le rapport entre 
le volume de liquide et le débit d’alimentation de liquide, soit : 
 
 
L
L
Q
V
=τ          (II.32) 
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Remarques : 
 
• En présence du matériau et d’un débit de liquide et de gaz, il est important 
d’approcher avec précision le volume liquide impliqué. 
 
Courbe de distribution des temps de séjour (DTS) : 
 
La stimulation de type impulsion: Ce type d’injection consiste à introduire à un instant 
« t » donné, pendant un temps très court (inférieur à 0,01τ ), une masse  de 
traceur (ou  moles) dans le débit entrant dans le réacteur. Cette masse est telle 
que si elle était uniformément répartie à l’intérieur de tout le volume du réacteur, sa 
concentration serait  (équation II.35). 
0m
0N
0C
 
( )tC  représente l’évolution de la concentration du traceur en fonction du temps  à la 
sortie du réacteur, la courbe 
t
( ) ( )tf
C
tC
=
0
 est appelée «courbe C ». L’échelle des 
temps peut être exprimée sous forme adimensionnelle en utilisant le temps réduit θ  
défini par 
τ
θ t= . En général, la courbe C  est représentée en terme de temps 
réduit sous la forme 
( )tf=
( )θfC = . 
 
( )tC  représentant la concentration du traceur mesurée à la sortie du réacteur, le 
nombre de moles de traceur sortant du réacteur pendant l’intervalle de temps  
s’écrit : 
dt
 
 
( ) dttCQ ⋅⋅          (II.33) 
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1. Alimentation en air 
2. Alimentation en eau 
3. Débitmètres à air et à eau 
4. Boîte de turbulence 
5. Seringue d’injection du traceur 
6. Distributeur d’air (de type poreux) 
7. Ordinateur 
8. Conductimètre 
9. Lit fixe  
10. Colonne  
11. Tôle perforée 
12. Section de désengagement 
13. Surverse 
14. Sonde conductimètrique 
 
Figure II.19. Dispositif expérimental pour la détermination de la Distribution des 
Temps de Séjour (DTS). 
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Le nombre total de moles introduites dans le réacteur s’exprime par la relation : 
 
 
( )∫∞ ⋅⋅= 00 dttCQN         (II.34) 
 
 
Par définition C  est la concentration à laquelle serait le traceur s’il était 
uniformément réparti à l’intérieur du volume V  du réacteur, soit : 
0
 
 
LV
N
C 00 =          (II.35) 
 
 
La fonction de distribution  est définie par le rapport entre la quantité de traceur 
sortant pendant le temps dt  et la quantité totale de traceur introduit. Elle s’exprime 
par la relation : 
( )tE
 
 
( ) ( )( )∫∞ ⋅⋅
⋅⋅
=⋅
0
dttCQ
dttCQdttE        (II.36) 
 
Comme le débit Q  est constant, l’équation antérieure devient : 
 
 
( ) ( )( )∫∞ ⋅= 0 dttC
tCtE         (II.37) 
 
 
La fonction  s’obtient simplement en divisant la concentration C  par l’intégrale 
de la courbe . Cette fonction peut, après combinaison des équations 
précédentes, se mettre sous la forme : 
( )tE ( )t
( )tfC =
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( ) ( )( )
( ) ( ) ( )
000
0
1
C
tC
VC
tCQ
N
tCQ
dttCQ
tCQtE
τ
=
⋅
⋅
=
⋅
=
⋅⋅
⋅
= ∫∞     (II.38) 
 
 
Dans cette équation apparaît le rapport entre  et  appelé «courbe ». La 
courbe DTS,  est directement liée à la «courbe » par le temps de passage 
( )tC
C
0C C
( )tE τ . Il 
est plus pratique d’utiliser la courbe DTS sous la forme ( )θE  dont l’expression est 
égale au produit ( ) τ⋅tE . 
 
La courbe DTS s’obtient donc directement à partir des mesures expérimentales de 
concentration C  relevées à la sortie du réacteur en fonction du temps . Il est donc 
possible de déterminer les deux grandeurs caractéristiques de la distribution, la 
moyenne (ou temps de séjour moyen) et la variance (moment d’ordre 1 et 2 de la 
distribution). 
( )t t
 
 
( )
( )
( )
( )∑
∑
∫
∫ ⋅
=
⋅
⋅⋅
=
tC
tCt
dttC
dttCt
tsou  µ       (II.39) 
 
 
( ) ( )
( )
( )
( )
2
22
2 µ
µ
σ −
⋅
=
⋅
⋅⋅−
= ∑
∑
∫
∫
tC
tCt
dttC
dttCt
t      (II.40) 
 
 
La variance réduite se calcule par l’équation : 
 
 
2
2
2
µ
σ
σ t=          (II.41) 
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Les formulations avec le signe ∑  ne peuvent être utilisées que si les points 
expérimentaux sont obtenus avec des intervalles de temps réguliers. Il faut être 
prudent sur les valeurs de la variance calculées à partir des données expérimentales 
car elles peuvent être entachées d’incertitudes introduites par les couples ( ) des 
fins de courbes. 
tC,
 
II.8.2 Modélisation des écoulements 
 
Afin de dimensionner un réacteur, un modèle hydrodynamique simple a été proposé 
pour rendre compte de l’allure expérimentale de la courbe de DTS obtenue par la 
méthode des traceurs. Ce modèle permet de caractériser l’écoulement du réacteur 
réel et de mettre en évidence ses écarts à l’identité. Parmi les nombreux modèles il 
en existe deux principaux qui sont : 
 
- Le modèle à dispersion axiale, dont le principe repose sur la donnée du 
nombre de Peclet noté « » lui-même fonction du coefficient de 
dispersion axiale . 
Pe
Ezl
 
- Le modèle des mélangeurs en série (de volume identique), ne dépend 
quand à lui que du nombre de mélangeurs « ». j
 
a) Modèle piston avec dispersion axiale : 
 
Le coefficient de dispersion axiale liquide  a été déterminé à partir de la 
distribution de temps de séjour (DTS) des molécules de fluide dans la colonne. La 
courbe a été obtenue par stimulation impulsionnelle et suivi conductimétrique de la 
concentration en sel dans le débit de sortie de la colonne. 
Ezl
 
Pour trouver une valeur de  qui permette de rendre compte de la variation de 
concentration du sel en sortie, en fonction du temps, il faut résoudre pour un réacteur 
ouvert au liquide, sous considération des conditions aux limites correspondantes, 
Ezl
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l’équation différentielle (II.42) décrivant la loi de Fick régissant le modèle de 
dispersion axiale : 
 
 
z
CU
z
CEzl
t
C
L ∂
∂
−
∂
∂
=
∂
∂
2
2
       (II.42) 
 
Les conditions limites à l’entrée du liquide dans le réacteur (  = 0) sont : z
 
0=t  
0CC =  
0=
∂
∂
z
CEzl  
 
Les conditions limites à la sortie du liquide dans le réacteur (  = z Z  = ) sont : litH
tt =  
ZCC =  
0=
∂
∂
z
CEzl  
 
 
L’intégration de l’équation différentielle fournit une solution analytique relativement 
complexe et difficile à utiliser pour identifier  à partir des résultats expérimentaux. 
Il existe dans le cas d’un réacteur fermé à la dispersion axiale et ouvert au débit de 
liquide une méthode de détermination de  qui consiste à déterminer sa valeur à 
partir de la variance réduite de la distribution soit : 
Ezl
Ezl
 
 
( Pee
PePe
−
−−= 122 2
2σ )       (II.43) 
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A partir de la variance réduit déduite de la courbe expérimentale de DTS on peut 
atteindre la valeur du nombre de  et déduire ensuite le coefficient de dispersion 
axiale liquide décrit par : 
Pe
 
 
Pe
HUEzl L ⋅=          (II.44) 
 
 
D’après la définition,  tend vers zéro pour un écoulement parfaitement agité et 
tend vers l’infini pour un écoulement piston. Soit, si le coefficient de dispersion  
est égal à zéro, il s’agit d’un écoulement piston et si le coefficient de dispersion est 
très grand, alors l’écoulement tend vers celui de complètement agité. 
Pe
Ezl
 
 
b) Modèle à j  réacteurs parfaitement mélangés en série : 
 
A partir de la courbe ( )θE  théorique (équation II.45), nous faisons varier la valeur de 
, jusqu’à atteindre par approximations successives une valeur de  tel que l’écart 
( ) estimé par l’équation II.46 soit minimal : 
j j
Ecart
 
 
( ) ( )
θθθ jj
j
e
j
jE −− ⋅⋅
−
=
1
!1
       (II.45) 
 
 
( ) ( )[ ]
1
1
2
exp
−
−
=
∑
=
N
EE
Ecart
N
i
theoθθ
      (II.46) 
 
 
Pour des valeurs de  supérieur à 20, l’écoulement sera considéré comme piston. j
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II.9 MELANGE AXIAL DE LA PHASE GAZEUSE 
 
Le mélange axial de la phase gazeuse a été caractérisé par une méthode de 
traçage. Elle consiste à injecter, à l’entrée du système, un traceur « idéal » qui ne 
modifie pas l’écoulement du fluide principal mais qui peut être détecté en sortie grâce 
à une propriété physico-chimique particulière. A l’aide du traceur, un signal purge 
échelon est imposé à l’entrée du réacteur, la réponse du système est ensuite suivie 
en fonction du temps. 
 
Le schéma du dispositif expérimental utilisé est présenté dans la figure II.20. Le 
traceur gazeux utilisé dans les essais est de l’air. L’étude a été réalisée uniquement 
sur la colonne de 0,15 m de diamètre avec un niveau d’eau dans la colonne 
maintenue à 4,25 m au-dessus du système de distribution. 
 
Les expériences ont été réalisées en réacteur ouvert au débit liquide et fermé à la 
dispersion axiale liquide. Un réacteur est dit « fermé » à la dispersion axiale s’il est 
borné et si l’injection du traceur se fait à l’entrée et son analyse à la sortie du 
réacteur. 
 
Différentes vitesses superficielles d’eau ont été choisies (U  = 1,2 E-3, 2,3E-3, et 
3E-3 m/s), un fort débit d’azote est injecté en pied de colonne (de l’ordre de 25 L/h) 
jusqu’à ce que la concentration d’oxygène en sortie de colonne de la phase gazeuse 
soit nulle. En jouant sur les vannes d’alimentation de gaz, l’azote est remplacé par de 
l’air à une vitesse superficielle choisie (U  = 2,9E-3, 4,3E-3, 6,5E-3, 8,6E-3, 1,9E-2 
et 2,8E-2 m/s). L’analyseur d’oxygène permet alors de suivre en sortie de colonne la 
réponse à cette stimulation échelon sous forme de concentration en oxygène en 
fonction du temps. Ainsi, une pompe aspire à débit constant, le gaz sortant de la 
colonne, pour l’envoyer dans la cellule de mesure de l’analyseur paramagnétique 
d’oxygène en phase gazeuse de type SERVOMEX OA 1100. 
L
G
 
Pour chaque manipulation, la concentration C  a été relevée à intervalles de temps 
réguliers (toutes les 10 secondes). Les températures du liquide et de l’air ambiant 
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ainsi que la perte de charge ont été aussi relevés. La manipulation est arrêtée quand 
la teneur d’oxygène dans l’air à la sortie de la colonne est constante ou égale à C . 0
 
Dans un premier temps le gaz injecté dans la colonne est de l’air comprimé du 
réseau interne au laboratoire. Sa composition est directement déterminée par 
l’analyseur d’oxygène et le débit gazeux introduit est contrôlé par un débitmètre 
étalonné. Une fois le régime d’écoulement bien établi, l’arrivé d’air est arrêtée et 
l’azote gazeux est simultanément introduit dans la colonne. Le débitmètre permet 
ensuite d’ajuster le débit d’azote au débit d’air précédemment introduit. La figure II.21 
représente l’évolution de la concentration en oxygène de la phase gazeuse 
s’échappant de la colonne au cours de l’expérience. Pour différentes conditions 
opératoires, l’allure des courbes enregistrées est la même. Les concentrations 
gazeuses en oxygène initiales et finales sont identiques. Seul le temps mis pour 
atteindre la valeur minimale en oxygène est différent. 
 
Le degré de mélange axial du gaz dans la colonne est déterminé en appliquant le 
modèle de dispersion axiale à la phase gazeuse, ceci dans le cas d’un réacteur 
« fermé » à la dispersion axiale et soumis à l’injection sous forme purge échelon d’un 
traceur. Dans ce cas précis, la résolution des équations décrivant le phénomène de 
dispersion axiale est très complexe ; de plus, les solutions qui en résultent sont 
difficilement utilisables. 
 
Danckwerts (1953) a donc proposé une méthode simplifiée de détermination du 
coefficient de dispersion axiale de la phase gazeuse ( ) Cette méthode est basée 
sur la détermination du nombre de Peclet ( ) à partir de la courbe réponse à un 
échelon, exprimée en coordonnées réduites 
Ezg
Pe
(θf )C =0C  où τθ t=  est le temps 
réduit. Il propose de déterminer la pente p  de la courbe ( )θfC =0C  correspondant à 
1=θ . Dans ces conditions, il montre que le nombre de Peclet peut s’exprimer par 
l’équation suivante : 
 
24 pPe ⋅⋅= π          (II.47) 
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1. Bouteille d’azote 
2. Alimentation en air 
3. Vanne gaz à trois voies 
4. Alimentation en eau 
5. Débitmètres à air et à eau 
6. Boîte de turbulence 
7. Distributeur d’air (de type poreux) 
8. Pompe de l’analyseur d’oxygène 
9. Analyseur paramagnétique d’oxygène 
10. Lit fixe  
11. Colonne  
12. Tôle perforée 
13. Surverse 
14. Chapeau de la colonne 
 
Figure II.20. Dispositif expérimental pour la détermination de la Distribution des 
Temps de Séjour de la phase gaz (DTS). 
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Figure II.21 Signal type (purge échelon) délivré par l’analyseur paramagnétique 
d’oxygène en sortie de la colonne. 
 
 
Il est alors possible de déduire  à partir de l’équation suivante : Ezg
 
 
Pe
HU
Ezg
G
G
⋅
⋅
=
ε
        (II.48) 
 
 
Selon Joseph and Shah (1986), la solubilité du traceur peut entraîner des erreurs 
dans le calcul de dispersion axiale de la phase gazeuse. Ainsi, à partir de valeurs de 
θ  supérieurs à 2, la courbe réponse ( )θfCC =0  est perturbée par la dissolution du 
traceur dans la phase liquide. 
 
La méthode simplifiée de Danckwerts (1953) a été utilisée en veillant à utiliser les 
tronçons de courbes correspondant à des temps tels que θ  soit inférieur à 2. Le 
temps de passage τ  a été pris comme le temps mis par le traceur pour aller de la 
80 
CHAPITRE II  MATERIELS ET METHODES 
vanne de trois voies jusqu’à la cellule de mesure. Ce temps de passage intègre donc 
les retards induits par les différentes parties de l’installation et le temps de passage 
réel dans le réacteur. Les retards son évalués à partir des données géométriques du 
pilote et des caractéristiques de l’analyseur d’oxygène ; le temps de passage réel est 
estimé à partir de la rétention gazeuse et du débit gazeux. Le détail des calculs est 
présenté en annexe 2. 
 
En supposant que l’écoulement est de type piston dans l’ensemble des tuyauteries et 
qu’il ne modifie pas la pente p  de la courbe réponse, les valeurs de  obtenues 
peuvent être considérées comme représentatives du mélange gazeux présent dans 
la colonne. 
Ezg
 
 
II.10 DETERMINATION DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MATIERE  EN 
REGIME STATIONNAIRE 
akL
 
Comme cela a été présenté au cours de l’étude bibliographique, il existe de 
nombreuses méthodes de détermination du . Nous allons exposer ici les 
méthodes qu’on a mises au point: il s’agit d’une méthode chimique mettant en œuvre 
une réaction d’oxydation du sulfite dans la phase liquide (figure II.20) et une méthode 
reposant sur un bilan de matière réalisé sur l’oxygène de la phase gazeuse (figure 
III.22). 
akL
 
L’eau et l’air circulent en continu vers le haut de la colonne. Dans le liquide, grâce à 
une pompe péristaltique, du sulfite de sodium (Na2SO3) à une concentration  a 
été introduit. Il est nécessaire de fixer C  de manière à ce que tout le sulfite ne 
soit pas consommé dans le lit. Dès lors, il est possible de mesurer la concentration 
 à différents niveaux du lit fixe grâce aux prises d’échantillons équidistantes (40 
cm) mises en place. 
2
3
−SO
C
2
3
−SO
SZC
 
Dans la phase liquide, la concentration en oxygène dissout est nulle. A l’intérieur du 
lit se produit le transfert d’oxygène de la phase gaz vers la phase liquide. L’oxygène 
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ainsi transféré oxyde le sulfite présent dans la phase liquide. La réaction mise en jeu 
est la suivante: 
 
 
−− →+ 242
2
3 2
1 SOOSO  
 
 
Le dosage du sulfite en excès dans la phase liquide se fait par iodométrie. Le détail 
de ce dosage est donné dans l’annexe 3. 
 
Parallèlement à cela, nous avons mis en place un dispositif permettant de déterminer 
le  par une étude sur le bilan gazeux en oxygène: il s’agit d’utiliser un analyseur 
paramagnétique à oxygène (SERVOMEX) qui donne avec une précision de 1% la 
teneur en oxygène de la phase gaz à la sortie du lit. Si la méthode au sulfite est 
valable, les calculs conduits sur les deux phases doivent aboutir à des résultats 
proches. Pour pouvoir mettre en place le SERVOMEX, il nous a fallu adapter à la 
sortie de la colonne un «chapeau» permettant la canalisation du flux gazeux et son 
acheminement vers l’analyseur à oxygène. 
akL
 
Remarques : 
 
1. Pendant l’état stationnaire, la fraction molaire de l’oxygène dans la phase gaz 
à l’entrée et à la sortie de la colonne  est constante. L’air comprimé du 
réseau interne au laboratoire a une fraction molaire d’oxygène  à 
20 °C, 1 atmosphère. 
Zy
2095,00 ≈y
 
2. La méthode de détermination du coefficient , qui a été présentée, consiste 
en une absorption gaz - liquide suivie d’une réaction chimique entre l’oxygène 
et le sulfite de sodium, en l’absence d’un catalyseur. Il faut donc savoir si la 
réaction chimique modifie ou non le coefficient de transfert k . Le facteur 
d’accélération 
akL
L
E  introduit par Danckwerts (1970) est défini comme le 
rapport : 
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chimiqueréaction  sans 
chimiqueréaction  avec '
L
L
k
kE =       (II.49) 
 
Il nous donne des informations concernant l’effet de la réaction chimique sur le 
transfert. 
 
1=E  Lorsque la réaction est lente dans le film liquide et n’influe pas sur le 
transfert de matière. Dans ce cas, il est possible de déterminer le coefficient 
de transfert volumique par cette méthode. 
 
1>E  Lorsque la réaction accélère le transfert. Ceci arrive quand la réaction 
est rapide dans le film diffusionnel. 
 
Pour la mesure du , la méthode d’oxydation du sulfite de sodium est très 
fréquemment utilisée (Ohshima et al., 1976 ; Fukushima and Kusaka, 
1979 ; Linek et al., 1990 ; Lara, 1992 ; Linek et al., 1994 ; Amiel, 2002 ; 
Heyouni, 2002). De façon courante, on considère qu’il s’agit d’une réaction 
lente mais suffisamment rapide pour que la concentration en oxygène dissous 
dans l’eau soit nulle dans la masse du liquide. Le facteur d’accélération est 
considéré comme égal à 1.  
akL
 
3. Signalons qu’au cours des expériences, la concentration en sulfite de sodium 
 injectée dans la phase liquide a été modifiée selon les conditions de 
débit de liquide et de gaz, de façon à toujours maintenir une concentration en 
oxygène dans la phase liquide nulle en sortie de la colonne. Dans ces 
conditions les calculs du  par les bilans en sulfite sur la phase liquide et en 
oxygène sur la phase gaz sont possibles. Ils nécessitent respectivement la 
connaissance des concentrations en sulfite en sortie et en entrée dans la 
phase liquide et les concentrations en oxygène en sortie et en entrée dans la 
phase gazeuse. 
2
3
−SO
C
akL
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1. Solution de sulfite de sodium 
2. Pompe péristaltique 
3. Alimentation en eau 
4. Boîte de turbulence 
5. Distributeur d’air (de type poreux) 
6. Alimentation en air 
7. Oxymètre 
8. Lit fixe  
9. Colonne  
10. Tôle perforée 
11. Surverse 
12. Sonde à oxygène 
 
Figure II.22. Détermination du coefficient de transfert de matière sur la phase liquide. 
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1. Solution de sulfite de sodium 8. Analyseur paramagnétique d’oxygène 
2. Pompe péristaltique 9. Oxymètre 
3. Alimentation en eau 10. Lit fixe  
4. Boîte de turbulence 11. Colonne  
5. Distributeur d’air (de type poreux) 12. Tôle perforée 
6. Alimentation en air 13. Surverse 
7. Pompe de l’analyseur d’oxygène 14. Sonde à oxygène 
15. Chapeau de la colonne 
 
Figure II.23. Détermination du coefficient de transfert de matière sur la phase 
gazeuse. 
 
85 
CHAPITRE II  MATERIELS ET METHODES 
II.11 CALCUL DU COEFFICIENT DE TRANSFERT DE MATIERE   akL
 
On effectue un bilan matière sur une tranche de réacteur (figure II.22): pour cela, on 
fait l’hypothèse que l’écoulement de la phase liquide est piston sur la tranche. 
Toutefois, l’hypothèse de l’écoulement piston peut être vérifiée de manière plus 
immédiate en se référant au rapport hauteur du lit ( ) au diamètre des particules 
( ) qui doit être supérieur à 50 et au rapport hauteur du lit ( ) au diamètre du lit 
( ) supérieur à 0,5 (Trambouze et Euzen, 2002). 
litH
Pd
CD
litH
 
 
50〉
Pd
H          (II.50) 
 
5,0〉
CD
H          (II.51) 
 
 
Lorsque le régime permanent est atteint, l’accumulation au sein de cette tranche est 
nulle. Le sulfite étant présent en excès partout dans la phase liquide, on fait 
l’hypothèse que la concentration en oxygène dissous est nulle dans cette phase. On 
a vérifié ces deux hypothèses au cours de l’étude: la première au cours d’un traçage 
au sel qui nous a permis de déterminer la DTS dans le lit, et la seconde en suivant 
l’évolution de la concentration en oxygène dissous à la sortie du lit. Cette dernière 
mesure a été effectuée grâce à un oxymètre YSI mod. 57. 
 
Ensuite l’étude des différents bilans sur les deux phases conduit à l’expression du 
. akL
 
II.11.1 Equations du bilan matière 
 
Un bilan sur l’oxygène est établi en phase gazeuse et en phase liquide. Il permet 
d’exprimer au final les valeurs du . akL
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G L 
G L 
CG + dCG CS + dCS 
CG CS 
CGZ CSZ  
 z 
 
 
 
Z  
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z  
 
 
 
 
 
 
 
 0 
 
 
 
 
 CS0 CG0 
 
Figure II.24. Bilan de matière sur une tranche de réacteur. 
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Bilan oxygène : 
 
a) Sur la phase gazeuse : 
 
Entrée = Sortie + Transfert 
 
Avec:   GCGE ⋅=
( )GG dCCGS +⋅=   0〈GdC  
 
 
GO dCGTr ⋅−=2         (II.52) 
 
b) Sur la phase liquide : 
 
Entrée + Transfert = Sortie 
 
Avec:   LCLE ⋅=
   ( )LL dCCLS +⋅=
  Tr    ( dzCCAak LLLLO −⋅⋅⋅= *2 ε ) 0〉dz
 
or, par hypothèse, 
 
 
00 =⇒= LL dCC  
 
Dès lors, on a : 
 
 
dzCAakTr LLLO
*
2
⋅⋅⋅= ε        (II.53) 
 
 
Dans l’équation (II.53), l’aire interfaciale  est exprimée en ma 2/m3 de liquide. 
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Bilan sulfite sur la phase liquide : 
 
Entrée = Sortie + Quantité de sulfite consommée 
 
Avec:   SCLE ⋅=
    ( )SS dCCLS +⋅= 0〈SdC  
   SdCL ⋅−=consommée sulfite de quantité
 
Or, il est possible de relier la quantité de sulfite consommée à la quantité d’oxygène 
transférée puisque l’on connaît la réaction d’oxydation mise en œuvre : 
 
 
−− →+ 242
2
3 2
1 SOOSO  
 
Ainsi : 
 
1 mole de Na2SO3 consommée → ½ moles d’O2 consommée 
126 g de Na2SO3 consommée → 16 g d’O2 consommée 
ms de Na2SO3 consommée → mO2 = ms 16/126 g d’O2 consommée 
 
Dès lors on a : 
 
 
SO dCLTr ⋅⋅−= 126
16
2
  0〈SdC       (II.54) 
 
 
Les trois équations ainsi établies vont nous permettre d’avoir accès à la valeur de 
 : akL
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( ) ( ) ( LL VCakTrO ⋅∆⋅=2 )
)
       (II.55) 
 
Dans la phase gaz : 
 
 
( GZGG CCQTrO −⋅= 02        (II.56) 
 
Dans la phase liquide : 
 
 
( ) ( SZSL CCQTrO −⋅⋅


= 02 126
16 )      (II.57) 
 
 
Remarques : 
 
1. Lors des expériences, des mesures de température sont nécessaires. Elles 
sont réalisées grâce à un thermomètre NOVO 45251, dont la gamme des 
températures est comprise entre –50 et 150 °C. 
 
2. Au cours des expériences la température a varié. Pour rendre les résultats 
homogènes, les valeurs de  ont été ramenées à la température de 20 °C. 
La correction apportée est faite à l’aide de la relation II.61 (Belaud, 1995 ; 
Bouaifi and Roustan, 1998 ; Capela, 1999 ; Roustan, 2003) qui lie  à 
n’importe quelle température donnée (T°C) au k  à 20 °C. 
akL
akL
aL
 
( ) ( ) ( CTLL CTakCak °−⋅°=° 20024,120 )       (II.58) 
 
3. La pression partielle d’oxygène dans la phase gaz varie entre l’entrée et la 
sortie de la colonne.  est définie comme la moyenne logarithmique des 
concentrations en oxygène dissous à l’équilibre aux extrémités de la colonne : 
C∆
 
 
90 
CHAPITRE II  MATERIELS ET METHODES 



−
=∆
*
2
*
1
*
2
*
1
C
CLn
CCC         (II.59) 
 
 
Où  est la concentration en oxygène dissous dans l’eau en équilibre avec 
l’air entrant, corrigée en tenant compte de la pression statique qui règne au 
bas de la colonne. 
*
1C
 
 
atm
T
L P
PCC ⋅= **1         (II.60) 
 
 
*
LC  est la concentration à saturation de l’oxygène dissous dans la phase 
liquide à la pression atmosphérique et pour la température de l’eau pendant 
l’essai. 
 
 
*
2C  est la concentration en oxygène dissous dans l’eau en équilibre avec l’air 
sortant de la colonne de composition . Zy
 
0
**
2 y
yCC ZL ⋅=          (II.61) 
 
 
4. Calcul de la constante de Henry: 
 
G
L
C
Cm
*
=          (II.62) 
 
Or  varie avec la température et la teneur en sel de l’eau. Ainsi, la 
constante de Henry varie également en fonction de ces deux paramètres. 
*
LC
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A 20 °C, 1 atmosphère et en l’absence de sels (Roustan, 2003) : 
 
*
LC  = 9,2 mg d’O2/l 
GC  = 275 mg d’O2/l (  = 21%) 2Oy
 
m  = 0,033. 
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CHAPITRE III  ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES REACTEURS A LIT FIXE 
Ce chapitre rassemble et analyse l’ensemble des résultats expérimentaux obtenus 
sur la caractérisation des matériaux utilisés comme lit fixe et sur l’étude 
hydrodynamique des réacteurs à lit fixe. Il est structuré en quatre parties : 
 
Dans la première partie, les caractéristiques physiques des matériaux utilisées pour 
constituer le lit fixe telles que la masse volumique, la porosité du lit, le coefficient de 
sphéricité, la distribution en taille et le diamètre moyen des particules, ont été 
déterminées. 
 
La deuxième partie englobe l’étude hydrodynamique du lit fixe en diphasique (solide 
– liquide). Il s’agit d’expériences qui ont pour but de montrer deux paramètres 
caractéristiques tels que la perte de charge à travers le lit fixe et la vitesse minimale 
de fluidisation du lit. 
 
La troisième partie correspond à l’étude hydrodynamique du lit fixe en diphasique 
(solide - gaz). Cette étude hydrodynamique a permis d'étudier et d'observer le 
comportement des bulles d’air dans le lit fixe pour mieux comprendre le rôle des 
caractéristiques du matériaux sur l'hydrodynamique et le transfert de matière. 
 
La quatrième partie intègre l’étude hydrodynamique du lit fixe en triphasique (solide – 
liquide - gaz). Dans un premier temps, l’observation visuelle du système permet de 
déterminer les différents régimes hydrodynamiques en se basant sur des 
observations visuelles de l’écoulement. 
 
Puis dans un deuxième temps, sont présentés les résultats d’expériences relatives à 
une nouvelle méthode de détermination de la rétention gazeuse totale et de la 
rétention gazeuse pseudo-statique. Ils visent à apprécier les potentialités et les 
limites de la technique pour la comparer avec les méthodes actuellement utilisées. 
Ces tests préliminaires ayant pour objectif la validation technique de la méthodologie 
proposée. La méthode est ensuite mise en œuvre pour différentes conditions 
opératoires de débit de gaz et de liquide, et différent type de matériaux, les valeurs 
de rétention gazeuse totale et pseudo-statique sont présentées. 
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Finalement, des manipulations ont été conduites pour caractériser le mélange axial 
de la phase liquide et gazeuse qui conditionne les performances hydrodynamiques 
du réacteur à lit fixe. 
 
L’étude de ces paramètres permettra surtout, de déterminer les caractéristiques 
hydrodynamiques d’un réacteur en lit fixe fonctionnant à co-courant ascendant de 
gaz et de liquide, en mettant en évidence l’influence des conditions opératoires et 
des caractéristiques physiques des matériaux. 
 
 
III.1 MATERIAUX UTILISES 
 
III.1.1 Choix des matériaux 
 
Afin d’étudier l’influence des caractéristiques physiques telles que la masse 
volumique, la porosité, la taille ou la forme du matériau sur le comportement du 
réacteur à lit fixe gaz/liquide/solide, sept types de matériaux ont été étudiés. Le 
POLYSTYRENE et l’ISOBOX, de masse volumique mois élevée servent à élargir la 
gamme de valeur de ces paramètres. 
 
Les matériaux ont été choisis en fonction de leur utilisation ultérieure, à savoir 
l’épuration biologique des eaux à biomasse fixée. Pour ce procédé, la vitesse 
superficielle de liquide utilisée est de l’ordre de 2,0E-2 m/s à 7,0E-3 m/s (Wuertz et 
al., 2003), ce qui impose un débit d’alimentation faible pour travailler dans les 
conditions d’opération communément utilisées et éviter aussi la fluidisation du lit. 
 
III.1.2 Détermination des caractéristiques physiques des matériaux 
 
a) Masse volumique, porosité du lit et coefficient de sphéricité : 
 
Les différentes méthodes de détermination de masse volumique et de la porosité du 
lit fixe sont décrites dans le chapitre matériel et méthodes. 
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Pour obtenir une estimation des valeurs du coefficient de sphéricité, noté , pour 
les différents matériaux, les courbes de perte de charge à travers le lit fixe en 
fonction de la vitesse superficielle de liquide ont été utilisées. 
SΦ
 
Le tableau III.1 regroupe les valeurs obtenues de la masse volumique, de la porosité 
du lit fixe et du coefficient de sphéricité pour chacun des matériaux. 
 
b) Acquisition et traitement d’images : 
 
La taille des particules a été mesurée en utilisant une camera numérique. Les 
images ont été acquises et traitées en utilisant le logiciel VISILOG 5.4. Un 
programme spécifique a été développé permettant de donner le diamètre équivalent 
des particules ( ). Des calculs effectués sur un grand nombre de particules (700 et 
1 000 images environ) laissent supposer que la valeur moyenne  (voir le tableau 
III.2) des tailles des particules est représentative de l’ensemble du matériau. 
eqd
Pd
 
c) Granulométrie : 
 
La détermination de la granulométrie de chaque matériau a été effectuée par la 
méthode de tamisage. A partir des courbes de la distribution granulométrique (figure 
III.1 par exemple), les valeurs des deux grandeurs qui caractérisent les matériaux (la 
taille effective, noté TE , et le coefficient d’uniformité, noté CU ) ont été déterminées. 
La taille T , qui correspond à l’ouverture de maille théorique par laquelle passe 50% 
des particules a été aussi déterminée. 
50
 
A partir des courbes de la distribution granulométrique, le diamètre moyen d , des 
matériaux a été déterminé à l’aide de l’expression (II.8) décrite dans le Chapitre II 
Matériels et Méthodes. Les caractéristiques granulométriques de chacun des 
matériaux sont regroupées dans le tableau III.3. Plus la valeur de  se rapproche 
de 1, meilleure est l'homogénéité obtenue pour le lit fixe, ce qui permet de réduire les 
pertes de charge et d'obtenir une rétention en profondeur des matières en 
suspension (Corsin et al., 2005). Finalement, le tableau III.4 regroupe les principales 
caractéristiques physiques des matériaux qui ont été étudiés. 
P
CU
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Tableau III.1. Caractéristiques granulométriques des matériaux utilisés. 
Sρ  
(kg/m3) 
ε  SΦ  Matériau 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) 
BIOLITE L 2.7 1 576 1 638 1 537 1 572 0,48 0,48 0,50 0,11 
METEOR 968 897 920 ----- 0,78 0,79 0,26 0,05 
BIOLITE P 3.5 1 570 1 627 1 580 1629 0,41 0,41 0,73 0,25 
BIOLITE P 2.7 1 554 1 547 1 470 1 497 0,42 0,43 0,57 0,42 
BIOLITE P 4.8 1 302 1 308 1 306 1 382 0,42 0,42 0,76 0,76 
POLYSTYRENE 54 ----- ----- ----- 0,34 ----- 0,77 ---- 
ISOBOX 65 ----- ----- ----- 0,35 ----- 1,0 1,0 
(1) : Pycnometre, (2) : Fiole jaugée, (3) Burette, (4) La vitesse minimale de 
fluidisation, (5) : Eprouvette, (6) : Masse volumique du matériau, (7) : Constante C  
de l’équation II.10, (8) : Constante C  de l’équation II.11. 
1
2
 
 
Tableau III.2. Diamètre moyen des particules obtenu par acquisition et traitement 
d’images. 
eqd  
(mm) Matériau 
Moyenne Minimale Maximale 
BIOLITE L 2.7 4,40 1,85 6,96 
METEOR (*) ----- ----- ----- 
BIOLITE P 3.5 4,21 2,02 7,48 
BIOLITE P 2.7 2,67 1,14 4,52 
BIOLITE P 4.8 5,00 3,63 7,19 
POLYSTYRENE 1,76 1,04 2,45 
ISOBOX 4,28 2,66 5,76 
(*) Du ou fait que le METEOR est un matériel creux, le traitement d’images n’a pas 
été possible d’utiliser le traitement d’images pour déterminer son diamètre 
équivalent. 
98 
CHAPITRE III  ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES REACTEURS A LIT FIXE 
 
Tableau III.3. Caractéristiques granulométriques des matériaux utilisés. 
Matériau 
Granulométrie 
(mm) 
TE  
(mm) 
50T  
(mm) 
Pd  
(mm) 
CU  
BIOLITE L 2.7 0,6 – 6,0 2,59 3,58 3,42 1,46 
METEOR ----- ----- ----- ----- ----- 
BIOLITE P 3.5 1,0 – 8,0 3,39 4,52 4,18 1,40 
BIOLITE P 2.7 1,0 – 6,0 2,07 2,90 2,80 1,49 
BIOLITE P 4.8 3,0 – 8,0 4,60 6,13 5,94 1,41 
ISOBOX 2,0 - 5,0 3,24 3,68 3,50 1,17 
 
 
 
 
Tableau III.4. Caractéristiques physiques des matériaux utilisés. 
Matériau 
Sρ  
(kg/m3) 
Pd  
(mm) 
ε  SΦ  
BIOLITE L 2.7 1 576 4,4 0,48 0,50 
METEOR 968 10,0 0,79 0,26 
BIOLITE P 3.5 1 570 4,2 0,41 0,73 
BIOLITE P 2.7 1 554 2,7 0,42 0,53 
BIOLITE P 4.8 1 302 5,0 0,42 0,76 
POLYSTYRENE 54 1,8 0,34 1,18 
ISOBOX 65 4,3 0,35 1,18 
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III.2 ETUDE HYDRODYNAMIQUE DU LIT FIXE D
 
III.2.1 Détermination de la perte de charge d
travers le lit fixe (colonne de 0,15 en diamètre).
 
L’évaluation correcte des pertes de charge est
dessiner le réacteur lui-même que pour assurer
zones de fonctions différentes. 
 
Le calcul des pertes de charge peut être étab
(équation III.8). Pour ce faire, il convient tout 
porosité du lit fixe, ε , la perte de charge étant 
deuxième terme important dans la relation d’Ergun
 
Un des objectifs de ce travail a été d'étudier la pe
utilisant différent garnissages de diverses masses
100  
1 10
ille (mm)
aille effective
étrique de la BIOLITE L 2.7. 
IPHASIQUE (SOLIDE – LIQUIDE) 
ue à l’écoulement du liquide à 
 
 très importante, aussi bien pour 
 l’étanchéité dynamique entre des 
li en utilisant la relation d’Ergun 
d’abord d’estimer correctement la 
très sensible à ce paramètre. Le 
 est le diamètre des particules. 
rte de charge en monophasique en 
 volumiques ayant un volume vide 
CHAPITRE III  ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES REACTEURS A LIT FIXE 
partiel différent. Les diamètres des particules ainsi que la forme du solide ont été 
testés. Pour chaque type de matériau, les coefficients  et C  de l’équation III.1 ont 
été déduits à partir des mesures de perte de charge expérimentales et sont 
présentés dans le tableau III.5. 
1C 2
 
2
21 LL UCUCH
P
⋅+⋅=
∆        (III.1) 
 
 
Tableau III.5. Constantes de la relation d’Ergun pour les différents matériaux utilisés. 
Matériau P
d  
(mm) 
ε  1C  2C  2R  
BIOLITE L 2.7 4,40 0,48 8,80E4 1,68E7 0,9863 
METEOR 10,0 0,79 4,70E4 -1E6 0,1073 
BIOLITE P 3.5 4,21 0,41 8,58E4 143E7 0,9899 
BIOLITE P 2.7 2,67 0,42 3,09E5 1,22E7 0,9632 
BIOLITE P 4.8 5,00 0,42 5,59E5 3,59E6 0,9696 
POLYSTYRENE 1,76 0,34 9,45E5 6,34E6 0,2862 
ISOBOX 4,28 0,35 6,24E-4 5,58E6 0,9696 
Sρ  : Masse volumique, ε  : porosité,  : diamètre de particule,  : coefficient de perte d’énergie 
par frottement en écoulement laminaire de l’équation III.1,  : coefficient de perte d’énergie 
cinétique de l’équation III.1, 
Pd 1C
2C
2R  : coefficient de régression. 
 
 
III.2.2 Influence de la vitesse superficielle de liquide 
 
La perte de charge à travers le lit fixe a été déterminée en faisant varier la vitesse 
superficielle de liquide de 0,0012 à 0,007 m/s, mais la contribution hydrostatique a 
été supprimée de façon à ne comparer que les pertes de charge dynamiques. Les 
résultats obtenus sont présentés dans la figure III.2. D’après les résultats obtenus, la 
perte de charge à travers le lit fixe, 
litH
P∆ , est une fonction croissante de la vitesse 
superficielle de liquide. 
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Figure III.2. Perte de charge due à l’écoulement du liquide à travers le lit fixe. 
 
 
III.2.3 Influence de la taille des particules 
 
En comparant (sur la figure III.2) deux matériaux de même porosité mais de 
diamètres de particule différents (la BIOLITE P 2.7 et la BIOLITE P 4.8, par 
exemple), il est possible de constater que la perte de charge à travers le lit fixe 
augmente avec la diminution de la taille des particules, donc une augmentation de la 
surface de contact. Cette augmentation est due principalement à la diminution des 
interstices présents entre les grains qui provoque un frottement plus important à 
mesure que diminue la taille des particules. Ces résultats sont en accord avec ceux 
reportés par d’autres auteurs (Barrios, 1987 ; Lara, 1992). 
 
Pendant les essais, il a été observé que pour le matériau qui donne la perte de 
charge la plus importante (le POLYSTYRENE) l’écoulement se déplace 
préférentiellement à travers la partie interne du lit fixe, tandis que pour les autres 
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matériaux le liquide se déplace entre la paroi de la colonne et la partie externe du lit 
fixe. 
 
III.2.4 Influence de la porosité du lit fixe 
 
La porosité du lit fixe joue aussi un rôle important sur la diminution ou l’augmentation 
de la perte de charge due au passage du débit liquide à travers le lit fixe. Plus le lit 
est poreux plus la perte de charge devient faible. C’est le cas pour des matériaux 
creux comme le METEOR où la valeur de ε  est élevée (0,79), et conduit à des 
pertes de charge réduites. 
 
Pour le cas du POLYSTYRENE, les trois manipulations de perte de charge n’ont pas 
été répétables. L’hypothèse retenue considère que la nature déformable du matériau 
conduit sous l’action du débit de liquide à une modification des conditions de 
frottement provocant une dispersion des résultats. 
 
III.2.5 Influence de la forme des particules sur la perte de charge 
 
Sur la figure III.2 sont reportées les valeurs de perte de charge obtenues en 
monophasique en fonction des vitesses superficielles de liquide à travers le lit fixe 
pour les différents matériaux. Il est possible de constater sur la figure III.2 que la 
BIOLITE L 2.7 qui n’est pas très sphérique avec un Sφ  de 0,5, crée plus de perte de 
charge que la BIOLITE P 3.5 qui est de même taille (tableau III.2) mais beaucoup 
plus sphérique avec un coefficient de sphéricité calculé égal à 0,75. 
 
D’autres chercheurs (Macdonald et al., 1979), ont montré que pour des particules 
non-sphériques le passage des fluides sera plus tortueux et par conséquence les 
forces d’inertie et de frottement deviennent plus importantes (voir le graphe III.2 pour 
la BIOLITE L 2.7 et la BIOLITE P 3.5). 
 
Conclusion 
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D’après les résultats obtenus, la perte de charge à travers le lit est correctement 
décrite par l’équation d’Ergun. Elle est une fonction croissante de la vitesse 
superficielle de liquide, décroissante de la porosité du lit fixe et fortement dépendante 
de la taille des particules. 
 
 
III.3 VITESSE MINIMALE DE FLUIDISATION 
 
La détermination expérimentale de la vitesse minimale de fluidisation pour les 
différents matériaux a été réalisée en relevant la variation de la perte de charge à 
travers le lit en fonction de la vitesse superficielle de liquide de façon décroissante 
afin d’éviter le phénomène d’hystérésis (McCabe et al., 1993). Les courbes obtenues 
sont représentes sur la figure III.3. 
 
Les valeurs de la vitesse minimale de fluidisation, obtenues expérimentalement sont 
regroupées dans le tableau III.6. Ces valeurs ont été comparées aux valeurs prévues 
par les trois corrélations (II.31) (II.32) et (II.33) précédemment citées dans le Chapitre 
II de Matériels et Méthodes. Il semble que la corrélation de Grace (équation II.32) 
décrit mieux le comportement de ces matériaux. 
 
Pour le METEOR, le POLYSTYRENE et l’ISOBOX, la détermination expérimentale 
de la vitesse minimale de fluidisation était impossible compte tenu des 
caractéristiques physiques de ces matériaux (masse volumique très inférieure à celle 
de l’eau) et de nos pilotes. Pour les autres matériaux, il faut noter que les 
expériences ont toutes été conduites dans la colonne de 0,08 m en diamètre interne 
mais avec différentes hauteurs de lit de façon à maintenir pour chaque matériau une 
masse constante. La température de l’eau a été prise en compte dans les calculs. 
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Figure III.3. Détermination de la vitesse minimale de fluidisation. 
 
Tableau III.6. Détermination de la vitesse minimale de fluidisation. 
mfU  calculée 
(m/s) 
Matériau P
d  
(mm) 
Sρ  
(kg/m3) 
ε  
mfU  
(m/s) 
IGT 
Wen 
et Yu 
(1966) 
Grace 
(1982) 
BIOLITE L 2.7 4,40 1 576 0,48 3,0E-2 3,4E-2 2,4E-2 2,6E-2 
METEOR 10,0 968 0,79 ----- ----- ----- ----- 
BIOLITE P 3.5 4,21 1 570 0,41 3,1E-2 2,6E-2 2,5E-2 2,6E-2 
BIOLITE P 2.7 2,67 1 554 0,42 1,8E-2 1,5E-2 1,8E-2 1,3E-2 
BIOLITE P 4.8 5,00 1 302 0,42 3,0E-2 2,2E-2 2,1E-2 2,2E-2 
POLYSTYRENE 1,76 54 0,34 ----- ----- ----- ----- 
ISOBOX 4,28 65 0,35 ----- ----- ----- ----- 
Sρ  : Masse volumique du matériau ; ε  : porosité du lit ;  : diamètre moyen des particules ; U  : 
vitesse minimale de fluidisation. 
Pd mf
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III.4 RETENTION GAZEUSE TOTALE 
 
La connaissance de la rétention gazeuse totale, noté Gε , peut se montrer très utile 
pour évaluer les performances de transfert des réacteurs gaz-liquide et gaz-liquide-
solide dans la mesure où avec les valeurs du diamètre moyen des bulles elle a une 
influence directe sur l’aire interfaciale d’échange. De plus, elle permet d’accéder au 
temps de séjour moyen du gaz dans ces systèmes. Elle constitue donc un critère de 
base pour définir les performances des contacteurs gaz-liquide et gaz-liquide-solide. 
 
III.4.1 Détermination de la rétention gazeuse totale en régime statique (méthode 
de lecture des niveaux) 
 
Afin de vérifier la répétitivité de cette méthode trois expériences successives ont été 
réalisées dans une colonne de 0,15 m de diamètre et une hauteur de lit de 4 m, pour 
des vitesses superficielles de gaz faibles (U  = 1,1E-4 Nm/s – 2,0E-3 Nm/s) et pour 
des vitesses superficielles de gaz élevées (U  = 1,9E-2 Nm/s – 6,2E-2  Nm/s). Dans 
tous les cas, aucune vitesse superficielle de liquide est introduite dans la colonne 
(U  = 0 m/s). 
G
G
L
 
Les résultats présentés sur les figures III.4 et III.5 montrent que la rétention gazeuse 
totale augmente avec la vitesse superficielle de gaz. Il est possible aussi d’observer, 
qu’au fur et à mesure qu’on augmente la vitesse du gaz, l’écart obtenue entre les 
trois mesures devient plus important, ceci est du principalement à la difficulté 
d’appréciation de la hauteur d’eau h  qui dans ce cas est fluctuante. La conséquence 
directe de cette difficulté d’appréciation de  à forte vitesse est que la méthode peut 
être répétable mais seulement à faibles vitesses superficielles de gaz. 
0
0h
 
 
 
 
 
106 
CHAPITRE III  ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES REACTEURS A LIT FIXE 
0,0
0,5
1,0
1,5
2,0
2,5
0,0E+00 5,0E-04 1,0E-03 1,5E-03 2,0E-03 2,5E-03
Vitesse superficielle de gaz, UG (Nm/s)
R
ét
en
tio
n 
ga
ze
us
e 
to
ta
le
, ε
G
 (%
)
Manipulation 1
Manipulation 2
Manipulation 3
 
Figure III.4. Répétabilité des résultats de la rétention gazeuse totale en régime 
statique à vitesses superficielles de gaz faibles. 
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Figure III.5. Répétitivité des résultats de la rétention gazeuse totale en régime 
statique à vitesses superficielles de gaz élevées. 
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III.4.2 Détermination de la rétention gazeuse totale en régime dynamique 
(méthode de vidange de la colonne et suivi du débit liquide en surverse) 
 
III.4.2.1 Méthode de vidange de la colonne 
 
Pour pouvoir mettre en œuvre la détermination de la rétention gazeuse totale par la 
méthode de vidange de la colonne, il a fallu déterminer deux paramètres très 
importants : le temps de vidange de la colonne et la rétention capillaire. 
 
Détermination du temps de vidange : 
 
Le temps de vidange est le paramètre le plus important pour la méthode de vidange 
de la colonne: s'il est trop court, il est impossible de recueillir toute l'eau attendue, s'il 
est trop long il occasionne une perte de temps. Pour déterminer ce temps qui est 
spécifique au type de matériau, la masse de l'eau vidangée a été suivie au cours du 
temps. La figure III.6 a été obtenue pour établir le temps de vidange pour le 
METEOR. 
 
0
10
20
30
40
50
60
0 5 10 15 20 25
Temps de vidange, min
Vo
lu
m
e 
d'
ea
u 
vi
da
ng
é,
 (l
)
Vrec (l)
 
Temps de vidange
Figure III.6. Détermination du temps de vidange de la colonne. 
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En conséquence, un temps de vidange de 10 minutes pour le METEOR est correct 
pour employer la méthode. 
 
Détermination de la rétention capillaire : 
 
Le tableau III.7 montre les résultats obtenus de la rétention capillaire. La valeur de la 
rétention capillaire utilisée dans le calcul de la rétention gazeuse par la méthode de 
vidange de la colonne est une moyenne des valeurs obtenues sur l’installation 
expérimentale: capε  = 7,95 (± 0,87) %. 
 
Les deux méthodes utilisées pour déterminer la rétention capillaire présentent le 
risque de retenir des bulles d’air dans le garnissage malgré les précautions prises. 
Cependant on a pu constater que le remplissage d’eau par le haut de la petite 
colonne (  = 0,08 m) engendrait davantage de bulles d’air dans le lit fixe que le 
remplissage d’eau par le bas de la grande colonne (  = 0,15 m). De plus, lorsque 
l’eau de la petite colonne est vidangée sur toute la surface de la colonne, l’eau de la 
colonne pilote est vidangée par une vanne située à la base de la colonne. 
CD
CD
 
La méthode de détermination de la rétention capillaire appliquée à la petite colonne 
(  = 0,08 m) est critiquable car les conditions expérimentales sont différentes de 
celles utilisées pour la colonne pilote (la taille, la méthode de remplissage d’eau et la 
méthode de vidange). De plus, l’erreur obtenue est plus élevé. Donc, il a été décidé 
par la suite d’utiliser les résultats obtenus avec la colonne pilote pour calculer la 
rétention gazeuse en utilisant la méthode de vidange de la colonne en régime 
dynamique. 
CD
 
III.4.3 Comparaison des résultats obtenus par la méthode de la vidange de la 
colonne et par la méthode du suivi du débit liquide en surverse 
 
Pour comparer ces deux méthodes décrites dans le chapitre III Matériels et 
Méthodes, trois expériences ont été conduites avec les mêmes conditions de 
fonctionnement (à fort débit de gaz et de liquide). Les résultats sont présentés sous 
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forme de graphes dans les figures III.7 et III.8. Il est à noter que les deux méthodes 
utilisées ne donnent pas des résultats proches. Cependant aux fortes vitesses 
superficielles de liquide, la différence est plus faible. La différence constatée peut-
être due aux imprécisions relatives aux déterminations de la rétention capillaire et du 
volume d’eau récupéré dans la méthode de la vidange. 
 
Tableau III.7. Valeurs obtenues de la rétention capillaire. 
Petite colonne 
(  = 0,08 m) CD
Colonne pilote 
(  = 0,15 m) CD
 
VM 
(%) 
EA 
(%) 
ER 
(%) 
VM 
(%) 
EA 
(%) 
ER 
(%) 
Manipulation 1 14,8 4,3 28,7 8,2 0,9 10,8 
Manipulation 2 15,1 3,5 23,1 8,4 0,9 10,9 
Manipulation 3 15,3 3,4 22,0 7,3 0,8 10,9 
VM : Valeur moyenne ; EA : erreur absolue, ER : erreur relative 
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Figure III.7. Comparaison des méthodes de détermination de la rétention gazeuse 
totale (U  = 3,9E-3 m/s). L
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Figure III.8. Comparaison des méthodes de détermination de la rétention gazeuse 
totale (U  = 2,7E-2 Nm/s). G
 
Tableau III.8. Influence de la vitesse superficielle de gaz sur la rétention gazeuse 
totale. 
εG (%) 
Méthode de la vidange 
Méthode du suivi du débit 
liquide en surverse 
LU  
3,9E-3 m/s 
VM 
(%) 
EA 
(%) 
ER 
(%) 
VM 
(%) 
EA 
(%) 
ER 
(%) 
GU  
2,7E-2 Nm/s 
10,4 1,7 16,5 7,9 1,0 12,7 
GU  
5,8E-2 Nm/s 
13,0 2,2 16,7 12,3 1,6 13,0 
GU  
9,2E-2 Nm/s 
15,2 2,6 17,1 16,5 2,1 12,7 
VM : Valeur moyenne ; EA : erreur absolue, ER : erreur relative 
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Tableau III.9. Influence de la vitesse superficielle de liquide sur la rétention gazeuse 
totale. 
εG (%) 
Méthode de la vidange 
Méthode du suivi du débit 
liquide en surverse 
GU  
0,027 Nm/s 
VM 
(%) 
EA 
(%) 
ER 
(%) 
VM 
(%) 
EA 
(%) 
ER 
(%) 
LU  
5,7E-3 m/s 
10,11 1,67 16,5 8,20 0,90 11,0 
LU  
7,0E-3 m/s 
9,97 1,64 16,4 8,20 0,80 9,8 
LU  
8,3E-3 m/s 
9,77 1,60 16,4 7.70 0,70 9,1 
VM : Valeur moyenne ; EA : erreur absolue, ER : erreur relative 
 
 
Conclusion 
 
Pour la détermination de la rétention gazeuse totale, une nouvelle technique a été 
mise au point. Il s’agit de suivre la masse d’eau récupérée en surverse de la colonne 
en fonction du temps avant et après l’introduction d’un débit de gaz. En considérant 
que l’introduction d’air dans le lit conduit à l’évacuation d’un volume égal de liquide, 
soit en considérant une faible compressibilité du gaz dans le lit, il est possible de 
calculer la fraction de gaz dans le lit fixe. 
 
Les résultats obtenus en utilisant la méthode de vidange de la colonne donnent 
quelles que soient les vitesses de gaz et de liquide, des erreurs relatives reportées 
dans les tableaux III.8 et III.9 supérieures aux erreurs obtenues en utilisant la 
méthode de suivi du débit liquide en surverse. De plus, la méthode de la vidange est 
plus difficile à mettre en œuvre car il faut déterminer d’autres paramètres comme la 
rétention capillaire et le temps de vidange qui dépendent des caractéristiques de 
chacun des matériaux.  
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Cependant, des inconvénients relatifs à l’utilisation de la méthode de suivi liquide en 
surverse existent. Ils sont associés à un temps d’acquisition des donnés long, à une 
dépendance de certains résultats à la vitesse d’acquisition de la balance. En effet 
cette vitesse d’acquisition doit être supérieure à la vitesse superficielle du liquide afin 
que la balance puisse se stabiliser lors de l’acquisition des données. 
 
Finalement, après avoir testé les deux méthodes de détermination de la rétention 
gazeuse totale et en considérant les avantages et désavantages de chaque 
méthode, la méthode de suivi du débit liquide en surverse a été choisie pour la 
réalisation de toutes les expériences. 
 
III.4.4 Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide 
 
Sur la figure III.9 sont reportées à titre d’exemple les valeurs de la rétention gazeuse, 
obtenues par la méthode du suivi de débit liquide, en fonction des vitesses 
superficielle de gaz et de liquide pour la BIOLITE L 2.7. Les résultats relatifs aux 
autres matériaux étant comparables, ils sont reportés dans l’annexe 3 afin de ne pas 
alourdir le paragraphe. 
 
Dans la gamme de vitesses superficielles testées et quel que soit le matériau, 
l’augmentation de la vitesse superficielle de gaz induit une augmentation de la 
rétention gazeuse totale. Cependant, quel que soit le matériau, pour une vitesse 
superficielle gazeuse donnée, Gε  reste, dans la gamme choisie, indépendant de la 
vitesse superficielle de liquide. Ceci signifie que le débit gazeux a un effet 
prédominant sur la rétention gazeuse totale. Ces résultats sont en accord avec les 
résultats obtenus par différents chercheurs (Weber, 1961 ; Heilmann, 1969 ; 
Achwal and Stepanek, 1976 ; Sawant et al., 1979 ; Barrios, 1987 ; Lara, 1992) 
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Figure III.9. Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention 
gazeuse totale pour la BIOLITE L 2.7. 
 
 
III.4.5 Influence de la taille des particules 
 
La figure III.10 illustre l’effet de la taille des particules sur les valeurs de la rétention 
gazeuse totale obtenues à une vitesse superficielle de liquide constante et 
différentes vitesses superficielles de gaz. Comme le montrent les résultats, les 
graphes peuvent être divisés en deux parties : la première partie pour les matériaux 
de taille de particule inférieure à 0,005 m et la deuxième partie pour les matériaux de 
taille de particule supérieure à 0,005 m. 
 
Pour les matériaux de taille inférieure à 0,005 m, l’influence de la taille sur Gε  existe 
mais reste faible (la BIOLITE L 2.7, la BIOLITE P 3.5, la BIOLITE P 2.7, le 
POLYSTYRENE et l’ISOBOX). La rétention de gaz augmente lorsque la taille des 
particules diminue. A titre d’exemple, les valeurs de rétention de gaz obtenues à U  
= 6,5E-3 Nm/s et U  = 1,2E-3 m/s pour la BIOLITE P 3.5 et la BIOLITE P 4.8 sont 
G
L
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égales respectivement à 5,3 et 4,3 % pour des diamètres respectifs de 0,00421 et 
0,005 m (tableau III.4) sachant que les porosités sont équivalentes et égales à 0,41 
et 0,42. 
 
Pour une taille de particule supérieure à 0,005 m (la BIOLITE P 4.8 et le METEOR), 
le paramètre taille devient à priori plus discriminant. Il est important de souligner dans 
ce cas, que deux paramètres se cumulent vu que pour ces deux matériaux les 
valeurs de diamètre et de porosité varient simultanément (tableau III.4). Les valeurs 
de Gε  les plus élevées sont alors obtenues avec la BIOLITE P 4.8 qui est plus petite 
que le METEOR . Au-delà d’une certaine valeur de U  (1,9E-2 Nm/s) la rétention 
gazeuse ne semble plus sensible à une variation de la taille des matériaux. 
G
 
L’augmentation de la rétention gazeuse constatée avec la diminution de la taille de 
particule est attribuée à la diminution des espaces entre particules et à 
l’augmentation des surfaces de contact bulles – matériau. 
 
En effet, à porosité équivalent (ε  = 0,5) la surface développée par un lit de particule 
de 0,003 m sera 4 fois plus élevée que celle développée par un lit de particule de 
0,006 m. Les forces de tension superficielles qui freinent les bulles au cours de leur 
ascension dans le lit étant proportionnelles à la surface de contact offerte seront 
donc proportionnellement plus élevées, elles conduiront à des vitesses de glissement 
et des rétentions de gaz plus importantes. 
 
III.4.6 Influence de la porosité du lit 
 
D’après la Figure III.10, à vitesse superficielle de gaz et de liquide équivalentes, et 
diamètre de particule comparable (la BIOLITE L 2.7, la BIOLITE P 3.5 et l’ISOBOX), 
la rétention gazeuse augmente de façon sensible quand la porosité diminue. 
 
A titre d’exemple, les valeurs de rétention de gaz obtenues à U  = 6,5E-3 Nm/s et 
 = 1,2E-3 m/s pour la BIOLITE L 2.7, la BIOLITE P 3.5 et l’ISOBOX sont 
respectivement égales à 4,6%, 4,7% et 5,7% pour des porosités de 0,48; 0,41 et 
G
LU
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0,35, sachant que les diamètres de ces particules sont comparables et égaux 
respectivement à 0,0044 m, 0,00421 m et 0,00428m. 
 
III.4.7 Influence de la forme des particules 
 
D’après la figure III.10 et les résultats obtenus avec la BIOLITE L 2.7, la BIOLITE P 
3.5, la BIOLITE P 2.7 et l’ISOBOX, l’effet de la forme de particule est moins prononcé 
que l’effet des autres caractéristiques physiques du matériau telles que la taille des 
particules et la porosité du lit. Cette constatation montre que vis à vis de la rétention 
de gaz, il est à priori possible d’opérer avec n’importe quelle forme de particule. 
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Figure III.10. Influence des caractéristiques physiques du garnissage sur la rétention 
gazeuse totale à une vitesse superficielle de liquide U  = 1,2E-3 m/s. L
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III.4.8 Influence de la physicochimie 
 
Les valeurs de Gε , ont été mesurées pour deux liquides avec des caractéristiques 
différentes : de l’eau du robinet et une solution de tensioactif (anioniques + non 
ioniques) ayant une concentration de 5 mg/l. Sur la figure III.11 sont reportées les 
valeurs de rétention gazeuse totale obtenues avec le METEOR en fonction de la 
vitesse superficielle du gaz, pour une valeur de vitesse superficielle liquide. La figure 
III.11 montre que la valeur mesurée de la rétention gazeuse totale en présence de 
tensioactif s’incère correctement dans la courbe )( GG Uf=ε  obtenue avec de l’eau 
du robinet. Cependant, Barrios (1987) et Lara (1992) démontrent que l’influence 
peut être plus ou moins prononcée selon la valeur de la vitesse superficielle de 
liquide et de gaz. 
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Figure III.11. Influence de la physicochimie sur la rétention gazeuse totale à une 
vitesse superficielle de liquide U  = 2,3E-3 m/s. L
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III.5 RETENTION GAZEUSE PSEUDO-STATIQUE 
 
La rétention gazeuse est divisée en deux parties: la rétention statique et la rétention 
dynamique. La rétention dynamique correspond à la partie du gaz qui traverse le lit 
sans interruption, elle est continuellement remplacée par une fraction de gaz 
« fraîche ». Elle dépend des conditions opératoires de débits de gaz et de liquide, 
ainsi que des caractéristiques du matériau. 
 
La rétention statique correspond à la fraction de gaz qui est plus ou moins 
stationnaire (retenue dans le lit par les forces d’adhésion de type tension 
superficielle) et que rarement remplacée, le cas échéant, par une phase « fraîche ». 
Cette fraction de gaz reste donc à priori piégée dans le lit après coupure des débits 
de liquide et de gaz. Il est raisonnable de considérer que la rétention gazeuse 
statique correspond à la rétention gazeuse pseudo statique déterminée pour une 
vitesse superficielle de liquide nulle. 
 
La valeur de la rétention gazeuse statique dépend de la nature et des dimensions du 
matériau et des propriétés physiques de la phase liquide. 
 
Afin d’assimiler cette notion de rétention gazeuse pseudo-statique, et afin d’imager 
par la suite le comportement hydrodynamique du lit fixe sous l’effet de certains 
paramètres, le lit fixe sera schématisé de la façon suivante : 
Volume de gaz 
non renouvelé
Rétention statique
Volume de gaz 
renouvelé
Rétention dynamique
 
Figure III.12. Représentation de la rétention gazeuse dynamique et statique. 
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Les valeurs de rétention gazeuse pseudo-statique ont été obtenues par la méthode 
du suivi de débit liquide en surverse présentée dans le Chapitre II Matériels et 
Méthodes. 
 
III.5.1 Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide 
 
Sur la figure III.13, sont reportées, pour la BIOLITE L 2.7, les valeurs de rétention 
gazeuse pseudo-statique en fonction de la vitesse superficielle de gaz pour 
différentes vitesses superficielles de liquide. Les résultats relatifs aux autres 
matériaux étudiés sont similaires. Ils sont présentés en annexe 5. Il est possible de 
constater que quelles que soient les vitesses superficielles de gaz, une augmentation 
de la vitesse superficielle de liquide induit une diminution de la rétention gazeuse 
pseudo-statique. L’augmentation de la vitesse de liquide conduit à une diminution de 
la vitesse relative bulle liquide et donc à une diminution des forces de traînées 
exercées sur les bulles. Dans ces conditions les bulles sont moins retenues dans le 
lit fixe, les valeurs de rétention gazeuse pseudo-statique sont donc plus faibles. De 
plus, une augmentation du débit de liquide induit une diminution des passages 
préférentiels soit une meilleure homogénéisation du liquide et permet donc d’évacuer 
plus facilement les bulles de gaz retenues dans le lit. 
 
Concernant l’effet de la vitesse superficielle de gaz, pour une vitesse superficielle de 
liquide donnée, il est possible de constater deux tendances. Pour des vitesses 
superficielles de gaz comprises entre 2,9E-3 et 8,6E-3 Nm/s, les valeurs de rétention 
gazeuse pseudo-statique restent constantes. Au-delà de cette vitesse, il est possible 
de constater sur la figure III.13 que la rétention pseudo statique diminue avec 
l’augmentation de la vitesse de gaz. Cette variation est d’autant plus forte que la 
vitesse de liquide est élevée. Ainsi à U  = 3,3E-3 m/s, la rétention pseudo-statique 
passe de 3,5 à 2,1% lorsque la vitesse de gaz augmente de 1,9E-2 à 2,8E-2 Nm/s. 
L’augmentation de la turbulence générée par une augmentation de débit de liquide et 
de gaz semble améliorer l’homogénéisation du lit permettant alors d’évacuer plus 
facilement les bulles de gaz retenues dans le lit. 
L
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Figure III.13. Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention 
gazeuse pseudo-statique pour la BIOLITE L 2.7. 
 
 
III.5.2 Influence de la taille des particules 
 
Sur la figure III.14 sont reportées en fonction de la vitesse superficielle de gaz les 
valeurs de rétention gazeuse pseudo-statique obtenues pour tous les matériaux à 
une vitesse superficielle de liquide donnée (U  = 1,2E-3 m/s). Les résultats relatifs 
aux autres vitesses superficielles de liquide sont similaires. Ils sont présentés en 
annexe 5. 
L
 
Afin d’évaluer l’incidence de la taille des particules sur la rétention gazeuse pseudo-
statique, il est important de raisonner uniquement sur les matériaux qui ont même 
porosité, la même forme mais une taille différente. La BIOLITE P 2.7 (  = 0,00267 
m et la porosité égale à 0,42) et la BIOLITE P 4.8 (  = 0,005 m et la porosité égale 
à 0,42) répondent à ces critères. 
Pd
Pd
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Figure III.14. Influence de la taille des particules sur la rétention gazeuse totale (U  = 
1,2E-3 m/s). 
L
 
 
Il apparaît sur la figure III.14 que les valeurs de rétention gazeuse pseudo-statique 
obtenues avec la BIOLITE P 4.8 sont plus faibles que celles obtenues avec la 
BIOLITE P 2.7. La rétention gazeuse pseudo statique semble donc augmenter 
lorsque la taille des particules diminue. En effet, à porosité de lit équivalente, les 
espaces interstitiels créés par de grosses particules sont supérieurs à ceux créés par 
de petites particules. En considérant de plus des bulles de taille identique, et que les 
forces de tension superficielles exercées sur les bulles sont proportionnelles à la 
surface de contact entre la particule et la bulle, il est normal que les bulles soient plus  
retenues par le lit de petites particules. La figure III.15 illustre ce phénomène. 
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Figure III.15. Bilan de forces appliquées à la bulle de gaz. 
 
 
III.5.3 Influence de la porosité du lit 
 
Afin d’évaluer l’incidence de la porosité du lit de particule sur la rétention gazeuse 
pseudo-statique, il est important de raisonner uniquement sur des matériaux qui ont 
la même taille, la même forme mais une porosité différente. La BIOLITE P 3.5 (  = 
0,00421 m et la porosité de 0,41) et l’ISOBOX (  = 0,00428 m et la porosité de 
0,35) répondent à ces critères. 
Pd
Pd
 
Il apparaît sur la figure III.14 que les valeurs de rétention gazeuse pseudo-statique 
obtenues avec la BIOLITE P 3.5 sont plus faibles que celles obtenues avec 
l’ISOBOX. Même si la variation de porosité testée est relativement faible, la rétention 
gazeuse pseudo statique semble augmenter lorsque la porosité diminue. 
 
En utilisant le même raisonnement que pour l’effet de taille, à taille de particule 
équivalente, les espaces interstitiels créés par des lits plus poreux, sont supérieurs à 
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ceux créés par des lits à faible porosité. En considérant de plus des bulles de taille 
identique, et que les forces de tension superficielles exercées sur les bulles sont 
proportionnelles à la surface de contact entre la particule et la bulle, il est normal que 
les bulles soient plus retenues par des lits de faible porosité. 
 
III.5.4 Influence de la forme des particules 
 
Afin d’évaluer l’incidence de la forme des particules sur la rétention gazeuse pseudo-
statique, il est aussi important de raisonner uniquement sur des matériaux qui ont la 
même taille, la même porosité mais une forme différente. Bien qu’ayant étudié des 
matériaux de formes différentes, aucun matériaux ne permet de répondre aux 
conditions précédentes. Il est possible néanmoins, en faisant le raisonnement 
précédent, de considérer que les rétentions gazeuses pseudo-statiques seront plus 
élevées pour des matériaux susceptibles de produire des surfaces de contact entre 
la particule et la bulle plus importantes. 
 
III.5.5 Influence de la physicochimie 
 
Sur la figure III.16 sont reportées en fonction de la vitesse superficielle de gaz les 
valeurs de rétention gazeuse pseudo-statique obtenues pour tous les matériaux à 
une vitesse superficielle de liquide donnée (U  = 2,3E-3 m/s). Il est important de 
souligner que sur ce graphe est reportée la valeur de la rétention gazeuse pseudo-
statique obtenue avec le METEOR en présence de tensio-actif. 
L
 
Il est facile de constater que, pour ce matériau, l’effet de la présence de tensio-actif 
sur la rétention gazeuse pseudo statique est nul. Cependant il est dangereux de 
généraliser cette conclusion à l’ensemble des matériaux. En effet, l’ajout de Tensio-
actif diminue la tension superficielle du liquide et donc diminue les forces de tension 
superficielles appliquées par le matériau sur la bulle. Donc a priori, pour des 
matériaux à faible porosité, la modification de la tension superficielle entrainera une 
augmentation conséquente des forces de tension superficielles qui dans ce cas sont 
déterminantes car associées à des surfaces de contact élevées. La rétention 
gazeuse pseudo statique devrait donc augmenter avec l’ajout de tensio-actif. 
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Figure III.16. Influence de physicochimie sur la rétention gazeuse pseudo-statique 
(U  = 2,3E-3 m/s). L
 
 
III.6 ETUDE HYDRODYNAMIQUE DU LIT FIXE DIPHASIQUE (SOLIDE – GAZ) 
DANS LA CELLULE DE VISUALISATION 
 
Afin de mieux comprendre les phénomènes physiques conditionnant le 
comportement hydrodynamique du lit aux grandes échelles, il a été décidé de 
caractériser les populations de bulles et leur évolution au travers du lit de particule 
dans une cellule de visualisation de petite taille. Des mesures de taille de bulle, de 
vitesse de glissement ont été réalisées. L’objectif de cette approche est de voir si les 
caractéristiques du matériau conditionnent ou pas la population de bulles. 
 
III.6.1 Vitesses de glissement calculées 
 
Les vitesses de glissement sont calculées à partir de la rétention gazeuse totale 
obtenue dans les paragraphes antérieurs en utilisant l’équation suivante : 
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L
L
G
G UUG
εε
−=         (III.2) 
 
 
III.6.2 Influence de la vitesse superficielle du gaz 
 
Sur la figure III.7 sont reportées en fonction de la vitesse superficielle de gaz les 
valeurs de la vitesse de glissement obtenues pour tous les matériaux à une vitesse 
superficielle de liquide donnée (U  = 1,2E-3 m/s). Les résultats relatifs aux autres 
vitesses superficielles de liquide présentent des comportements similaires. Ils sont 
présentés en annexe 4. 
L
 
Il apparaît sur la figure III.17 que les valeurs de vitesse de glissement obtenues pour 
tous les matériaux augmentent avec la vitesse superficielle du gaz. Il apparaît aussi 
que les vitesses de glissement les plus élevées sont obtenues avec le METEOR. Ce 
matériau offre une porosité et une taille de particule élevée. Les espaces interstitiels 
sont importants, ils génèrent peu de frottements susceptibles de ralentir les bulles au 
cours de leur ascension. A l’inverse, des matériaux de petite taille possédant de 
faibles porosités comme la BIOLITE P 2.7 ou le POLYSTYRENE freinent 
considérablement l’ascension des bulles, les vitesses de glissement obtenues sont 
relativement faibles. 
 
De façon logique, les vitesses de glissement de la BIOLITE P 4.8 sont supérieures à 
celles des petits matériaux mais inférieures à celles du METEOR. 
 
III.6.3 Influence de la vitesse superficielle du liquide 
 
Sur la figure III.18 sont reportées en fonction de la vitesse superficielle du gaz les 
valeurs de la vitesse de glissement obtenues pour le METEOR à différentes vitesses 
superficielles de liquide. Les résultats relatifs aux autres matériaux présentent des 
comportements similaires. Ils sont présentés en annexe 4. 
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Il apparaît que les vitesses de glissement augmentent très peu lorsque la vitesse 
superficielle du liquide augmente. 
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Figure III.17. Influence des matériaux sur la vitesse de glissement (U  = 1,2E-3 m/s). L
 
 
III.6.4 Vitesse de glissement expérimentale 
 
Les vitesses de glissement expérimentales ont été mesurées dans la cellule 
présentée au chapitre II Matériels et Méthodes en utilisant une caméra rapide. Sur la 
figure III.18 sont reportées pour la BIOLITE P 3.5, les vitesses de glissement 
calculées et les vitesses de glissement mesurées (expérimentales) en fonction de la 
vitesse superficielle du gaz pour différentes vitesses superficielles de liquide. 
 
Il apparaît que les vitesses mesurées expérimentalement correspondent aux vitesses 
de glissement calculées. Ces résultats permettent donc de valider les tendances 
décrites précédemment à partir des valeurs de glissement calculées. 
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Figure III.18. Influence de la vitesse superficielle de gaz et de liquide sur la vitesse de 
glissement dans le cas de la BIOLITE P 3.5. 
 
 
III.6.5 Caractérisation des populations de bulles (populations des bulles 
dynamiques et populations des bulles statiques) 
 
L’utilisation de la cellule de mesure a aussi permis d’observer les tailles de bulle et 
de suivre leur comportement au travers du lit fixe. Les photos reportées sur les 
figures III.19, III.20, III.21, III.22 et III.24 présentent l’aspect des bulles au cours de 
leur ascension dans le lit. Elles révèlent l’existence de deux populations de bulles : 
 
- Des bulles de taille variée qui s’élèvent dans le lit (des bulles entoures 
dans le circule, rayon r  = 0,035 m) et qui à fortes vitesses 
superficielles de gaz deviennent des passages préférentiels (bulles 
dynamiques). 
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- Des bulles de taille variée qui restent figées dans le lit (des bulles 
indiques par de flèches) et qui sont régénérées de façon chronique 
(bulles statiques). 
 
Les photos ont été pris pour trois vitesses superficielles de gaz en correspondant à 
celles utilisées dans les colonnes en PVC (U  = 2,9E-3, 4,3E-3 et 6,5E-3 Nm/s). De 
l'eau du robinet est employée comme phase liquide, mais l'écoulement est fermé. 
G
 
L’observation de ces photos permet aussi de constater la faible incidence de la taille 
des particules sur la taille des bulles observée. Par contre la taille des particules 
semble conditionner la proportion de bulles statiques et dynamiques. Les matériaux 
de taille et porosité importantes génèrent des proportions importantes de bulles 
dynamiques alors que les matériaux de petite taille associés à de faibles porosités 
augmentent la proportion de bulles statiques. 
 
 
r = 35 mm 
 
Figure III.19. Population des bulles dynamiques et statiques dans le lit fixe composé 
de la BIOLITE L 2.7. 
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Figure III.20. Population des bulles dynamiques et statiques dans le lit fixe composé 
du METEOR. 
 
 
Figure III.21. Population des bulles dynamiques et statiques dans le lit fixe composé 
de la BIOLITE P 3.5. 
 
 
r = 35 mm 
r = 35 mm 
r = 35 mm 
Figure III.22. Population des bulles dynamiques et statiques dans le lit fixe composé 
de la BIOLITE P 2.7. 
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r = 35 mm 
Figure III.23. Population des bulles dynamiques et statiques dans le lit fixe composé 
de la BIOLITE P 4.8. 
 
L’observation de ces photos permet aussi de constater la faible incidence de la taille 
des particules sur la taille des bulles observée. Par contre la taille des particules 
semble conditionner la proportion de bulles statiques et dynamiques. Les matériaux 
de taille et porosité importantes génèrent des proportions importantes de bulles 
dynamiques alors que les matériaux de petite taille associés à de faibles porosités 
augmentent la proportion de bulles statiques. 
 
 
III.7 MELANGE AXIAL DE LA PHASE LIQUIDE 
 
Comme il a été développé au chapitre Matériel et Méthodes, la courbe de distribution 
des temps de séjour (DTS) a été déterminée par suivi conductimètrique en sortie de 
colonne après injection sous forme d’impulsion d’un traceur salin. Les courbes E  
correspondantes décrivent l’évolution de la concentration en traceur à la sortie de la 
colonne en fonction du temps réduit  obtenue à partir des expériences. 
( )θ
 
III.7.1 Reproductibilité des résultats 
 
La reproductibilité des résultats a été vérifiée en effectuant deux expériences 
successives aux mêmes conditions opératoires. Les résultats obtenus dans le cas du 
METEOR à U  = 2,3E-3 m/s et U  = 2,9E-3 Nm/s, sont reportés sur la (figure III.24). 
Dans le cas du METEOR et quelles que soient les conditions opératoires, les 
résultats montrent qu’il y a une bonne reproductibilité des manipulations. 
L G
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De plus l’intégration de la courbe  sur toute la durée de la manipulation 
permet de retrouver la quantité de sel injectée. La valeur du rapport 
( )tfC =
τ
µ  est très 
proche de 1, elle correspond au rapport de la moyenne de la distribution des temps 
de séjour sur le temps de passage dans le réacteur. Elle sert usuellement de critère 
de référence et valide l’expérience lorsque sa valeur est égale à 1. 
 
Cependant, l’application du protocole expérimental de traçage, développé au 
Chapitre II Matériel et Méthodes, sur les autres matériaux s’est avérée difficile. En 
effet, bien que, pour les autres matériaux, de bonnes reproductibilités aient été 
obtenues, la valeur du rapport τ
µ  est systématiquement inférieure ou supérieure à 
1, avec dans le cas du POLYSTYRENE des valeurs parfois égales à 2. 
 
L’aptitude des autres matériaux à l’absorption de sel a été démontrée. Des particules 
de BIOLITE L 2.7 ont été introduites dans un bécher contenant de l’eau du robinet. 
La sonde conductimètrique utilisée pour les traçages à été employée pour mesurer 
l’évolution de la concentration de la solution en sel au cours du temps après injection 
de traceur en présence d’une agitation. Sont reportées sur la figure III.25, les valeurs 
de concentration en sel obtenues en fonction du temps pour la BIOLITE L 2.7. 
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Figure III.24. Reproductibilité des courbes de Distribution des Temps de Séjour de la 
phase liquide pour le METEOR (U  = 2,3E-3 m/s, U  = 2,9E-3 Nm/s). L G
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Figure III.25. Absorption de sel par la BIOLITE L 2.7. 
 
Il apparaît au cours du temps une diminution de la concentration en sel qui ne peut 
être due qu’à une absorption de sel par la BIOLITE L 2.7. Cette petite expérience 
suffit à mettre en évidence le phénomène d’absorption du traceur par les matériaux. 
D’un matériau à l’autre, cette aptitude à l’absorption varie et peut être plus ou moins 
prononcée, le matériau le plus absorbant étant l’ISOBOX. La conséquence directe de 
ce problème d’absorption de traceur est l’obtention de rapports τ
µ plus ou moins 
différents de 1. Il est toutefois nécessaire de préciser que des erreurs sur la mesure 
du volume de liquide présent dans le lit et sur la mesure des débits de liquide sont 
aussi à l’origine des écarts obtenus sur les valeurs du rapport τ
µ . 
 
Dans ces conditions, afin de dégager le maximum d’informations fiables à partir des 
résultats obtenus, les résultats relatifs aux courbes DTS seront divisés en trois 
parties. Une première partie sera consacrée à la présentation des résultats relatifs au 
METEOR. Une modélisation systématique sera proposée pour chaque condition 
opératoire, et un commentaire associé à chaque paramètre étudié sera apporté. 
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Une deuxième partie réunira les résultats légèrement entachés d’erreur, pour 
lesquels le rapport τ
µ  est compris entre 0,8 et 1,2. Des modélisations seront malgré 
tout proposées afin de dégager les tendances hydrodynamiques. 
 
Une troisième partie mentionnera les résultats inexploitables soit les résultats pour 
lesquels le rapport τ
µ  est supérieur à 1,2. 
 
III.7.2 Etude relative au METEOR 
 
A partir des courbes de DTS obtenues, deux modèles ont été appliqués pour rendre 
compte du mélange de la phase liquide. Le modèle à dispersion axiale, caractérisé 
par la valeur du nombre de Peclet  et le modèle à  réacteurs parfaitement 
mélangés en série caractérisé par le nombre . Plus la valeur du nombre de  est 
faible, plus le mélange de la phase liquide est élevé. Plus le nombre  de réacteurs 
en série est faible, plus le mélange de la phase liquide s’approche d’un réacteur de 
type parfaitement mélangé. 
Pe j
j Pe
j
 
Dans le cas du modèle à  réacteurs parfaitement mélangés en série, la valeur 
retenue de  est celle qui correspond à l’obtention d’un écart minimum entre la 
courbe expérimentale et la courbe modèle. La figure III.26 présente un exemple de 
comparaison courbe expérimentale et courbe théorique obtenu dans le cas du 
METEOR. 
j
j
 
Dans le cas du modèle à dispersion axiale, la valeur du nombre de Peclet est 
directement calculée à partir de la variance de la courbe ( )θE  selon l’équation : 
 
( Pee
PePe
−
−−= 122 2
2σ )       (III.3) 
 
Les valeurs de  et de  obtenues dans le cas du METEOR pour les différentes 
conditions opératoires utilisées sont reportées dans le tableau III.10. 
Pe j
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Figure III.26. Exemple des courbes théorique et expérimentale de la Distribution des 
Temps de Séjour de la phase liquide (U  = 2,3E-3 m/s, U  = 2,9E-3 Nm/s). L G
 
 
III.7.2.1 Influence de la vitesse superficielle du liquide 
 
L’effet de la vitesse superficielle de liquide sur la dispersion axiale de la phase liquide 
est présenté dans le tableau III.10. Il est en effet possible d’observer que, pour une 
vitesse superficielle de gaz constante, le nombre de  augmente avec la vitesse 
superficielle de liquide. Ce qui veut dire que l’écoulement de la phase liquide se 
rapproche d’un écoulement de type piston lorsque le débit de liquide augmente.  
Pe
 
III.7.2.2 Influence de la vitesse superficielle du gaz 
 
L’effet de la vitesse superficielle de gaz est présenté dans le tableau III.10. Quelle 
que soit la vitesse superficielle de liquide, le nombre de  diminue avec 
l’augmentation de la vitesse superficielle de gaz. Cette diminution indique que 
Pe
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l’écoulement tend vers un écoulement parfaitement mélangé lorsque le débit de gaz 
augmente. L’explication de la diminution du nombre  est due principalement au 
macro-mélange induit par la circulation des bulles à travers le lit. Il est aussi possible 
d’observer, qu’à forte vitesse superficielle de liquide (U  = 3,3E-3 m/s) l’effet de la 
vitesse superficielle de gaz sur la dispersion axiale est moins significatif. Dans ce 
cas, l’effet de la vitesse superficielle de liquide est plus important que l’effet de la 
vitesse superficielle de gaz. 
Pe
L
L
 
 
Tableau III.10. Nombre  et nombre  pour le METEOR. j Pe
U  
1,2E-3 m/s 2,3E-3 m/s 3,3E-3 m/s  
j  Pe  j  Pe  j  Pe  
2,9E-3 Nm/s 11 23 32 56 29 47 
8,6E-3 Nm/s 14 29 31 56 31 65 
1,9E-2 Nm/s 9 19 21 42 32 70 
GU  
2,8E-2 Nm/s 8 18 21 47 29 57 
 
 
III.7.3 Etude des matériaux dont le rapport τ
µ  est compris entre 0,8 et 1,2 
 
Les valeurs du nombre de  et de  calculées à partir des courbes de DTS pour 
lesquelles les valeurs du rapport 
Pe j
τ
µ  sont comprises entre 0,8 et 1,2 sont reportées 
dans le tableau III.11. Elles sont entachées d’erreurs, mais peuvent permettre de 
dégager des tendances sur l’évolution du mélange de la phase liquide en fonction 
des conditions opératoires. 
 
Il apparaît sur le tableaux III.11 que quelles que soient les conditions opératoires, les 
valeurs de  et  varient de la même façon,  augmente quand  augmente. Pe j Pe j
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CHAPITRE III  ETUDE HYDRODYNAMIQUE DES REACTEURS A LIT FIXE 
 
III.7.3.1 Effet de la vitesse superficielle de liquide 
 
Pour un matériau donné, quelle que soit la vitesse superficielle de gaz, une 
augmentation de la vitesse superficielle de liquide se traduit par une faible variation 
positive ou négative du nombre de  ou de . Pe j
 
En effet, pour la BIOLITE P 2.7 les valeurs de  et de  sont plus élevées aux 
faibles vitesses superficielles de liquide, avec  = 117 et  = 59 à U  = 1,2E-3 m/s 
et U  = 2,8E-2 Nm/s et  = 83 et  = 41 à U  = 3,3E-3 m/s et U  = 2,8E-2 Nm/s. 
Pe j
jPe
L
L
G Pe j G
 
Pour la BIOLITE P 4.8, les valeurs de  et de  sont plus faibles  aux faibles 
vitesses superficielles de liquide, avec  = 79 et  = 39 à U  = 1,2E-3 m/s et U  = 
2,8E-2 Nm/s et  = 90 et  = 44 à U  = 3,3E-3 m/s et U  = 2,8E-2 Nm/s. 
Pe j
Pe
L
j L G
Pe j G
 
Les valeurs élevées du nombre de  et de  traduisent dans tous les cas, un 
comportement de la phase liquide, proche d’un écoulement de type piston. 
Pe j
 
III.7.3.2 Effet de la vitesse superficielle de gaz 
 
Pour un matériau donné, quelle que soit la vitesse superficielle de liquide, une 
augmentation de la vitesse superficielle de gaz se traduit par une très faible variation 
positive ou négative du nombre de  ou de . Les valeurs élevées du nombre de 
 et de  traduisent dans tous les cas, un comportement de la phase liquide, 
proche d’un écoulement de type piston. 
Pe j
Pe j
 
L’effet des vitesses superficielles de gaz et de liquide est peu sensible. Il semble que 
l’écoulement de la phase liquide est surtout conditionné par le débit de liquide mais 
aussi par le lit fixe lui-même. 
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III.7.3.3 Effet de la porosité 
 
Les porosités testées pour les BIOLITES étant relativement faibles, le lit a tendance 
à canaliser l’écoulement sans lui laisser un grand degré de liberté. En effet les 
résultats obtenus précédemment avec le METEOR donnaient des valeurs de  et 
de  beaucoup plus faibles traduisant un mélange de la phase liquide plus important 
quand les porosités et les tailles sont plus élevées. 
Pe
j
 
III.7.3.4 Effet de la taille des particules 
 
En raisonnant sur la BIOLITE P 2.7 et la BIOLITE P 4.8 qui ont même forme et 
même porosité mais diamètres différents, à faible vitesse de liquide, les valeurs de 
 et  sont plus faibles pour le matériau de plus grande taille. A vitesse de liquide 
plus élevée, l’effet de la taille des particules est moins marqué. 
Pe j
 
III.7.4 Etude des matériaux dont le rapport τ
µ  est supérieur à 1,2 
 
Pour le POLYSTYRENE et l’ISOBOX, quelles que soient les conditions opératoires, 
les rapports τ
µ  sont supérieurs à 1,2. Pour ces matériaux, l’absorption de traceur 
ne permet pas de respecter les critères nécessaires à la validation des courbes de 
DTS, aucune exploitation n’est donc proposée. 
 
III.7.5 Influence de la physicochimie 
 
L’effet de la physicochimie sur la distribution des temps de séjour de la phase liquide 
a été testé pour une condition opératoire de débit de gaz et de liquide. Les valeurs 
de  et de  obtenues sont reportées dans le tableau III.13. D’après les valeurs de 
 et de , l’addition de tensioactif ne semble pas modifier considérablement le 
mélange de la phase liquide, la porosité et le débit de liquide restent les paramètres 
essentiels conditionnant le mélange. Ce résultat est intéressant car il permet ici de 
généraliser les tendances observées au bio-filtre industriel fonctionnant avec une 
qualité d’eau différente de celle du robinet. 
Pe j
Pe j
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Tableau III.12. Effet de la physicochimie de la phase liquide sur le nombre  et le 
nombre  pour le METEOR. 
j
Pe
LU  = 2,3E-3 m/s 
Sans tensioactif Avec tensioactif  
j  Pe  j  Pe  
GU  = 8,6E-3 Nm/s 31 56 30 53 
 
 
III.8 MELANGE AXIAL DE LA PHASE GAZEUSE 
 
Les courbes DTS relatives au calcul du mélange axial de la phase gazeuse ont été 
obtenues selon la procédure décrite au chapitre II Matériels et Méthodes. Seules ici 
les courbes relatives au METEOR ont pu être exploitées. Elles permettent le calcul 
associé des nombres de Peclet et de dégager les tendances obtenues. 
 
III.8.1 Etude relative au METEOR 
 
La figure III.27 présente dans le cas du METEOR à U  = 1,2E-3 m/s l’évolution du 
rapport C/C0 en fonction du temps pour différentes vitesses superficielles de gaz. 
Selon l’approche décrite au chapitre Matériel et Méthodes, les pentes des courbes 
obtenues à  = 1 sont utilisées pour le calcul des nombres de Pe reportés dans le 
tableau III.14. 
L
 
Il est aisé de constater que les nombres de Pe augmentent lorsque la vitesse 
superficielle de gaz augmente ; l’augmentation de débit de gaz dans le lit fixe oriente 
fortement l’écoulement de la phase gaz vers un écoulement piston. Aux faibles 
vitesses superficielles de gaz, l’écoulement obtenu est moins piston. 
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Figure III.27. Exemple des courbes et expérimentales de la Distribution des Temps 
de Séjour de la phase gazeuse (U  = 1,2E-3 m/s). L
 
 
Tableau III.13. Valeurs du nombre gaz  pour le METEOR à (U  = 1,2E-3 m/s). Pe L
 
LU  = 1,2E-3 m/s 
GU  = 2,9 E-3 Nm/s Pe = 0,1 
GU  = 4,3 E-3 Nm/s Pe = 0,2 
GU  = 6,5 E-3 Nm/s Pe = 0,5 
GU  = 8,6 E-3 Nm/s Pe = 0,9 
GU  = 1,9 E-2 Nm/s Pe = 7 
GU  = 2,8 E-2 Nm/s Pe = 14,6 
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CHAPITRE IV  ETUDE DU TRANSFERT DE MATIERE GAZ - LIQUIDE 
Le transfert de matière gaz - liquide est caractérisé par le coefficient volumique de 
transfert de matière . En effet, cette grandeur est considérée comme un facteur 
clé pour évaluer les performances des réacteurs gaz - liquide et gaz - liquide – solide 
et donc l’optimisation des bioréacteurs. 
akL
 
Cette partie est dédiée au transfert de matière gaz - liquide dans une colonne à lit 
fixe fonctionnant à co-courrant ascendant de gaz et de liquide. Dans un premier 
temps, une comparaison entre les deux méthodes de détermination du coefficient 
volumique de transfert de matière gaz - liquide  sera présentée afin de choisir 
celle qui sera adoptée pour la suite de ce travail. Ensuite, l’ensemble des résultats 
expérimentaux relatif au coefficient de transfert  sera présenté en fonction des 
paramètres opératoires que sont la vitesse superficielle de gaz U , celle du liquide, 
 , la taille des particules, , la porosité du lit, 
akL
akL
G
LU Pd ε , et la forme des particules. Dans 
un second temps, seront exposés les résultats relatifs à l’estimation séparée des 
paramètres  et  pour l’ensemble des matériaux. L’évolution de ces paramètres 
en fonction des conditions opératoires et des caractéristiques physiques des 
matériaux sera mise en évidence. 
Lk a
 
 
IV.1 COEFFICIENT VOLUMETRIQUE DE TRANSFERT DE MATIERE 
 
IV.1.1 Comparaison des deux méthodes de détermination de  akL
 
Rappelons que lors de cette étude, deux méthodes de détermination du coefficient 
volumique de transfert de matière  ont été utilisées : akL
 
- La première méthode de type chimique met en œuvre une réaction 
d’oxydation du sulfite de sodium dans la phase liquide en régime stationnaire. 
 
- La deuxième méthode repose sur un bilan matière réalisé sur l’oxygène de la 
phase gazeuse. 
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Concernant la méthode chimique, la concentration en sulfite de sodium a été choisie 
de manière à obtenir le régime stationnaire établi (C  = 0) sur un temps 
suffisamment long (environ deux fois le temps de passage du liquide),  et afin de ne 
pas modifier l’hydrodynamique du système et notamment la taille des bulles. Le 
réactif a été utilisé dans la gamme de concentration suivante : 
L
 
[ 32SONa ] = 1,5 – 8,5 g/l. 
 
La figure IV.1 compare les valeurs des coefficients de transfert  obtenues par la 
méthode de type chimique et celle reposant sur un bilan matière réalisé sur l’oxygène 
de la phase gazeuse. Les valeurs des coefficients de transfert  obtenues par ces 
deux méthodes sont assez proches. Ces résultats confirment l’hypothèse selon 
laquelle le facteur d’accélération est égal à 1 puisque les valeurs du coefficient de 
transfert  obtenues avec réaction chimique (méthode du sulfite) et celles 
obtenues avec le bilan sur la phase gazeuse sont pratiquement semblables. 
akL
aLk
akL
 
Pour des vitesses superficielles de gaz faibles inférieures à 4,3E-3 m/s, un écart 
maximum de 50% a été enregistré entre les deux méthodes de détermination du 
coefficient de transfert de matière. Cet écart est probablement dû aux imprécisions 
effectuées au cours de la manipulation lors du dosage iodométrique des ions sulfites 
restants. La faible variation de concentration en sulfite entre l’entrée et la sortie induit 
en effet une forte augmentation de l’erreur calculée sur la valeur du  Voir calcul 
d’erreur en annexe 1. 
akL
 
Parmi les deux méthodes présentées pour la mesure du coefficient volumique de 
transfert de matière , la méthode du bilan matière sur l’oxygène de la phase 
gazeuse a été retenue pour la suite de l’étude à cause de sa rapidité d’exécution, de 
sa facilité de mise en œuvre et d’exploitation des résultats. De plus, la méthode du 
sulfite de sodium ne permet pas de mesurer les coefficients volumiques de transfert 
de matière pour de faibles vitesses de gaz en raison de la difficulté rencontrée pour 
quantifier la quantité de sulfite de sodium consommée entre l’entrée et la sortie de la 
colonne à lit fixe, et donc pour remonter à la quantité d’oxygène transférée. 
akL
146 
CHAPITRE IV  ETUDE DU TRANSFERT DE MATIERE GAZ - LIQUIDE 
 
0
50
100
150
200
250
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02
Vitesse superficielle du gaz, UG (Nm/s)
C
oe
ff.
 d
e 
tra
ns
fe
rt 
de
 m
at
iè
re
, k L
a 
(h
-1
)
Phase gaz
Phase liquide
 
Figure IV.1. Comparaison des valeurs de k  obtenues par la méthode du bilan sur 
la phase liquide et par celle du bilan sur la phase gazeuse, U  = 2,3E-3 m/s. 
aL
L
 
 
IV.1.2 Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide 
 
Le coefficient de transfert k  a été déterminé pour les différents matériaux. Pour 
chacun d’eux, l’influence des vitesses de gaz et de liquide a été évaluée. Les 
expériences ont été menées pour trois vitesses superficielles de liquide (1,2E-3 m/s, 
2,3E-3 m/s et 3,3E-3 m/s) et pour quatre vitesses superficielles de gaz (2,9E-3 
Nm/s ; 4,3E-3 Nm/s ; 6,5E-3 Nm/s et 8,6E-3 Nm/s). Les conditions opératoires 
correspondant aux fortes vitesses superficielles de gaz et de liquide n’ont pu être 
retenues car elles ne permettaient pas de maintenir le régime stationnaire établi 
(Concentration de l’oxygène dans la phase liquide  = 0) en conservant des 
concentrations en sel modérées. Les coefficients de transfert  présentés par la 
suite sont déterminés à partir du bilan sur la phase gazeuse, ils sont corrigés et 
ramenés à une température de référence de 20 °C. L’erreur commise sur la mesure 
aL
LC
akL
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du coefficient de transfert  est estimée en considérant, pour des essais effectués 
dans des conditions similaires (vitesse, concentration en sulfite), l’écart maximum 
obtenu vis à vis de la moyenne des valeurs. L’erreur commise permet également de 
tester la reproductibilité de ces mesures. L’erreur obtenue est de 2,5%. 
akL
 
Les valeurs du coefficient volumétrique de transfert de matière , déterminées 
expérimentalement pour la BIOLITE L 2.7 sont présentées sur la figure IV.2 en 
fonction des vitesses superficielles de gaz et de liquide. Les résultats relatifs aux 
autres matériaux présentent les mêmes tendances, ils sont reportés en annexe 8. A 
partir des résultats obtenus sur le coefficient volumétrique de transfert de matière 
, les remarques suivantes peuvent être faites : 
akL
akL
 
La valeur du coefficient volumétrique de transfert de matière  augmente toujours 
avec l’augmentation de la vitesse superficielle de gaz quel que soit le matériau. Ces 
résultats sont en accord avec les résultats obtenus pour Alexander and Shah 
(1976), Abraham and Sawant (1990), Lara (1992), Deront et al. (1998). Pour un 
matériau donné et une vitesse superficielle de liquide, l’augmentation du coefficient 
de transfert  peut être attribuée à l’augmentation de la rétention gazeuse et donc 
à un accroissement de l’aire interfaciale. 
akL
akL
 
Pour une même vitesse superficielle de gaz, l’augmentation de la vitesse superficielle 
de liquide entraîne une légère augmentation de la valeur du . Ces résultats sont 
en accord avec les résultats obtenus par Alexander and Shah (1976), Lara (1992) 
et Deront et al. (1998) qui considèrent que la valeur du  augmente avec la 
vitesse superficielle du liquide. L’augmentation de la vitesse superficielle de liquide 
n’a changé ni la valeur de la rétention gazeuse (figure III.9), ni la taille des bulles (voir 
paragraphe III.5.5 chapitre III), elle influe juste sur la vitesse de glissement des bulles 
(voir paragraphe III.5.1 chapitre III). L’augmentation de  sous l’effet de 
l’augmentation de la vitesse superficielle de liquide n’est pas dû à une augmentation 
de l’aire interfaciale, mais semble due à une augmentation de la vitesse de 
glissement qui conditionne les valeurs de . 
akL
akL
kLa
Lk
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Figure IV.2. Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur le coefficient 
volumétrique de transfert de matière  pour la BIOLITE L 2.7. akL
 
 
IV.1.3 Influence de la taille des particules 
 
Afin d’étudier l’influence de la taille des particules sur le coefficient de transfert k , 
sont reportées sur les figures IV.3, IV.4 et IV.5 les valeurs de  obtenues en 
fonction de la vitesse superficielle de gaz pour une condition de vitesse superficielle 
de liquide et différents types de matériaux. 
aL
akL
 
Il est à première vue surprenant de constater sur la figure IV.3, en faisant le parallèle 
avec les résultats de la rétention gazeuse reportés sur la figure III.10 (Chapitre III), 
que les valeurs de  les plus élevées sont celles associées aux valeurs de 
rétention gazeuse les plus faibles. Ainsi, le METEOR  qui génère la valeur de 
rétention gazeuse la plus faible est le matériau qui conduit souvent aux valeurs de 
 les plus élevées. Pour la BIOLITE L 2.7, la BIOLITE P 3.5, et la BIOLITE P 2.7 
akL
akL
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qui ont des valeurs de rétention de gaz similaires mais plus élevées que pour le 
METEOR, la valeur du coefficient de transfert  est plus petite. akL
 
Sachant que l’aire interfaciale d’échange augmente avec la rétention de gaz et 
diminue avec le diamètre des bulles et que comme il a pu être constaté 
précédemment le diamètre des inclusions de gaz ne dépend pas fortement du 
diamètre des particules, les valeurs de  les plus grandes devraient être obtenues 
avec les matériaux qui donnent les valeurs de rétention de gaz les plus élevées. Or 
c’est le contraire qui est constaté. Cela signifie donc que l’augmentation de l’aire 
interfaciale d’échange due à une augmentation de rétention de gaz est compensée 
par une diminution de la valeur de . 
akL
Lk
 
En raisonnant, pour les valeurs de , avec le modèle de Higbie (équation IV.1) , il 
est facile de constater que les valeurs de  les plus élevées seront obtenues pour 
les valeurs de glissement les plus élevées. 
Lk
Lk
 
 
c
O
L t
D
k
⋅
⋅=
π
22         (IV.1) 
 
Avec : 
 
 
G
dt Bc =          (IV.2) 
 
Où : 
 
Ct  = Temps de renouvellement du film autour de la bulle (s). 
2O
D  = Coefficient de diffusion de l’oxygène dans l’eau (m2/s). 
Bd  = Diamètre des bulles (m). 
G  = Vitesse de glissement (m/s). 
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C’est le cas du METEOR et de la BIOLITE P 4.8 qui ont les valeurs de vitesse de 
glissement les plus élevées. Or, les valeurs de glissement les plus élevées sont 
obtenues pour les diamètres de particule les plus importants et les porosités les plus 
élevées. 
 
En ce qui concerne le polystyrène et l’ISOBOX qui sont les matériaux les plus légers 
et les plus poreux, comme il a été constaté au paragraphe sur les mesures de DTS, 
l’absorption de sulfite semble effective. En effet une coloration jaune du matériau est 
progressivement apparue laissant supposer une absorption du sulfite de sodium à 
l’intérieur du matériau. Cette absorption provoquerait une différence significative 
dans le calcul des valeurs de  à partir du bilan de la phase liquide. Les valeurs 
très importantes de k  obtenues pour l’ISOBOX sont difficiles à expliquer en 
considérant uniquement les rétentions de gaz, les diamètres de bulle et les vitesses 
de glissement. Les valeurs très faible de  obtenues avec le polystyrène alors que 
les rétentions obtenues avec ce matériau sont importantes sont aussi difficiles à 
expliquer même si dans ce cas les vitesses de glissement sont très faibles. Ces 
constats surprenants pourraient être dus à la capacité du matériau à absorber le 
sulfite. Les résultats obtenus avec le POLYSTYRENE et l’ISOBOX seront donc 
considérés avec suspicion. Ils sont comparés aux résultats obtenus par Gillot et al. 
(2005) avec du POLYSTYRENE. 
akL
aL
akL
 
IV.1.4 Influence de la porosité du lit 
 
Pour déterminer l’influence de la porosité du lit sur le coefficient de transfert k , 
deux matériaux avec plus ou moins le même diamètre de particules ( d  = 0,0044 et 
0,00421 m pour la BIOLITE L 2.7 et la BIOLITE P 3.5 respectivement) mais 
différentes porosités du lit (
aL
P
ε  = 0,48 et 0,41 pour la BIOLITE L 2.7 et la BIOLITE P 
3.5 respectivement) ont été comparés. 
 
Afin d’élargir la gamme d’effet de la porosité du lit, un matériau avec une porosité et 
une taille plus importantes a été ajouté (METEOR, ε  = 0,79,  = 10 mm). Pd
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Figure IV.3. Influence de la taille des particules sur le coefficient volumétrique de 
transfert de matière  pour (U  = 1,2E-3 m/s). akL L
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0,0E+00 2,0E-03 4,0E-03 6,0E-03 8,0E-03 1,0E-02
Vitesse superficielle du gaz, UG (Nm/s)
C
oe
ff.
 d
e 
tr
an
sf
er
t d
e 
m
at
iè
re
, k
La
 (h
-1
) BIOLITE L 2,7
METEOR
BIOLITE P 3,5
BIOLITE P 2,7
BIOLITE P 4,8
POLYSTYRENE
ISOBOX
Gillot et al. (2005)
 
Figure IV.4 Influence de la taille des particules sur le coefficient volumétrique de 
transfert de matière  pour (U  = 2,3E-3 m/s). akL L
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Figure IV.5. Influence de la taille des particules sur le coefficient volumétrique de 
transfert de matière  pour (U  = 3,3E-3 m/s). akL L
 
 
Les figures IV.6, IV.7 et IV.8 reportent l’évolution du coefficient de transfert  en 
fonction de la vitesse superficielle du gaz pour différents matériaux et différentes 
vitesses superficielles de liquide. Il est possible d’observer qu’il n’y a pas d’effet 
significatif de la porosité du lit sur le coefficient de transfert , pour la BIOLITE L 
2.7 et la BIOLITE P 3.5. 
akL
akL
 
Comme il a été montré précédemment pour l’effet du diamètre, l’augmentation de la 
porosité induit une diminution de la rétention de gaz sans modifier sensiblement la 
taille des bulles. Pour des conditions de débit de gaz et de liquide équivalentes, l’aire 
interfaciale d’échange diminue donc avec une augmentation de la porosité du lit; en 
parallèle la vitesse de glissement augmente induisant des valeurs de coefficient de 
transfert côté liquide plus élevées.  
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En conclusion, même si l’incidence de la porosité du lit sur les valeurs de  n’est 
pas sensible, elle semble cependant conditionner l’hydrodynamique de l’écoulement, 
soit l’aire interfaciale d’échange et la vitesse de glissement. 
akL
 
IV.1.5 Influence de la forme des particules 
 
Dans les figures IV.6, IV.7 et IV.8, l’effet de la forme des particules peut être observé. 
Ici, quatre types de matériau avec différentes formes ont été comparés. Il est 
possible de constater qu’entre la BIOLITE L 2.7 et la BIOLITE P 3.5 qui ont des 
formes différentes, les valeurs du  sont voisines. Comme pour le cas précédent, 
la forme des particules ne semble pas influencer les valeurs du  coefficient de 
transfert .  
akL
akL
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Figure IV.6. Influence de la forme des particules sur le coefficient de transfert de 
matière k  pour (U = 1,2E-3 m/s). aL L
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Figure IV.7. Influence de la forme des particules sur le coefficient de transfert de 
matière k  pour (U = 2,3E-3 m/s). aL L
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Figure IV.8. Influence de la forme des particules sur le coefficient de transfert de 
matière k  pour (U = 3,3E-3 m/s). aL L
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IV.1.6 Influence de la physicochimie 
 
L’effet d’une solution de tensioactif (anionique et non-anionique) sur le coefficient de 
transfert volumique  a été étudié. Les valeurs sont reportées sur la figure V.8. Il 
apparaît sur la figure IV.9 qu’en présence de la solution de tensioactif, la valeur du 
coefficient de transfert  diminue malgré l’augmentation de l’aire interfaciale 
d’échange associée à une diminution de la taille de bulles présentes dans le lit fixe. 
akL
akL
 
Selon Painmanakul et al. (2005), la présence de tensio-actif dans l’eau conduit à 
une diminution des valeurs de kl proportionnelles au taux de recouvrement de 
l’interface gaz/liquide. La présence de tensio-actif à l’interface joue le rôle d’une 
résistance supplémentaire au transfert des molécules d’oxygène.  
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Figure IV.9. Influence de la taille des particules sur le coefficient de transfert de 
matière  pour (U  = 2,3E-3 m/s). akL L
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IV.1.7 Evaluation des valeurs du coefficient volumique de transfert de matière 
 à partir du calcul de la surface d’échange  et du calcul du coefficient de 
transfert côté liquide . 
akL a
Lk
 
Le coefficient volumique de transfert de matière  est le produit du coefficient de 
transfert de matière coté liquide  et de l’aire interfaciale spécifique d’échange a . 
La valeur du  dépend des conditions hydrodynamiques qui règnent au voisinage 
des bulles et de la nature physico-chimique de la phase liquide. Dans le cas de l’eau, 
et pour des bulles de diamètre supérieur à 3 mm les valeurs de  peuvent être 
modélisées par le modèle de Higbie (1935) à partir de l’équation IV.3. 
akL
Lk
Lk
Lk
 
B
O
L d
GD
k
⋅
⋅
⋅=
π
22         (IV.3) 
 
Où : 
 
2O
D  = Coefficient de diffusion de l’oxygène dans l’eau (m2/s). 
G  = Vitesse de glissement (m/s). 
Bd  = Diamètre des bulles (m). 
 
 
Les valeurs de  dépendent de la rétention gazeuse et du diamètre des bulles. En 
simplifiant le problème, soit en considérant une population de bulles monodisperse 
de diamètre , l’aire interfaciale d’échange  peut se calculer à partir des valeurs 
de rétention de gaz 
a
Bd a
Gε  selon : 
 
( )SG
G
Bd
a
εε
ε
−−
⋅=
1
6        (IV.4) 
 
Où : 
 
a  = Aire interfaciale (m-1). 
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Bd  = Diamètre des bulles (m). 
Gε  = Rétention gazeuse totale ou globale (-). 
Sε  = Rétention solide (-). 
 
Afin d’amorcer une approche de modélisation du , il est proposé de recalculer les 
valeurs de  à partir du calcul de k  et de .  est estimé à partir du coefficient 
de diffusivité de l’oxygène dans l’eau, à partir des valeurs de glissement calculées et 
à partir d’une valeur constante du diamètre des bulles. Le coefficient de diffusivité de 
l’oxygène dans l’eau est pris égal à 2E-9 m
akL
LkakL L a
2/s, le diamètre de bulle considéré est pris 
égal à 6E-3 m quelles que soient les conditions opératoires. Le manque 
d'informations relatives à la valeur moyenne du diamètre des bulles présentes dans 
le lit fixe nous emmène à choisir une valeur arbitraire de cette grandeur. Le choix du 
diamètre des bulles s’est donc fait en considérant l’ensemble de la population qui 
comprend à la fois des grosses bulles de 35 mm et des bulles beaucoup plus petites 
(2 mm environ). Toutefois, la population de grosses bulles représente un faible 
pourcentage par rapport à celles des petites. Comme il a été vu précédemment, la 
forme et la taille des bulles ne semblent pas dépendre du matériau, excepté dans le 
cas du METEOR. C’est semble-t-il la fraction de gaz dynamique et statique qui 
change selon les matériaux et selon les conditions opératoires. Les valeurs obtenues 
pour la BIOLITE L2.7 à partir de cette approche sont reportées dans le tableau IV.1. 
 
Sur la figure IV.10 sont reportées pour la BIOLITE L 2.7 les valeurs de  obtenues 
expérimentalement et par le calcul à U  = 1,2E-3 m/s. Les résultats relatifs aux 
autres matériaux confirment ces tendances, ils sont reportés en annexe 9. 
akL
L
 
Les tendances observées sont correctes même si les valeurs de  diffèrent. Les 
augmentations de  avec la vitesse superficielle du gaz sont reproduites. 
L’incidence de la vitesse de glissement G  sur les valeurs de  est déterminante, 
en effet  augmente lorsque le glissement augmente. Comme les vitesses de 
glissement dépendent de la porosité et des tailles de particule, les  seront d’autant 
plus élevés que la porosité et le diamètre des particules seront grands. 
akL
Lk
akL
akL
Lk
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Concernant les aires interfaciales, elles dépendent surtout de la rétention de gaz 
globale puisque la taille de bulle est ici considérée comme constante. Or de fortes 
rétentions de gaz sont obtenues pour des porosités faibles et des petites tailles de 
particule.  
 
Il apparaît donc aux vues des résultats que les valeurs de a et de  varient de façon 
opposées par rapport à la porosité et au diamètre des particules qui sont les 
caractéristiques les plus sensibles des matériaux. C’est pourquoi il est possible 
d’obtenir avec le METEOR et la BIOLITE P 4.8 qui ont des caractéristiques très 
différentes, des valeurs de  identiques. 
Lk
akL
 
Le choix du matériau idéal reste difficile à faire car il doit concilier rétention élevée et 
glissement élevée. La BIOLITE L2.7 permet d’obtenir de très bons  en générant 
de très grandes rétention de gaz sans trop réduire les valeurs de glissement. Le 
METEOR quant à lui, donne des valeurs de  élevées en générant des 
glissements forts pour des rétentions moins élevées. Son atout reste sa faible perte 
de charge. 
akL
akL
 
Concernant l’ISOBOX, les suspicions précédemment émises se confirment. En effet 
il apparaît sur la figure IV.11 que les valeurs calculées sont très différentes de celles 
obtenues expérimentalement. Comme il a été précisé précédemment, dans le cas de 
l’ISOBOX, les valeurs de  expérimentales sont erronées. akL
 
Il est possible d’établir un lien entre cette approche de modélisation et les résultats 
expérimentaux relatifs à la rétention de gaz dynamique et statique. Si l’on veut 
distinguer les deux types de rétention de gaz, il faut proposer une modélisation qui 
distingue deux vitesses de glissement soit deux valeurs de . L’approche globale 
n’est pas incompatible à cette approche puisqu’elle tient compte de ces effets en les 
moyennant. 
Lk
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Figure IV.10. BIOLITE L 2.7  expérimental et  calculé (U  = 1,2E-3 m/s). akL akL L
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Figure IV.11. ISOBOX  expérimental et  calculé (U = 1,2E-3 m/s). akL akL L
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  CONCLUSION 
La mission de ce travail de thèse était de contribuer à l’amélioration du 
dimensionnement des bio-filtres vis à vis de la problématique du transfert d’oxygène. 
 
Pour remplir cette mission, sept matériaux ont été sélectionnés pour leurs 
caractéristiques physiques et le réalisme de leur éventuelle utilisation au niveau 
industriel, c’est à dire leur prix de revient, et l’ordre de grandeur de surface offerte au 
développement de la biomasse.  
 
La caractérisation de ces matériaux a été obtenue par détermination de leur masse 
volumique, de leur coefficient de sphéricité, de leur granulométrie et de l’estimation 
de la porosité du lit qu’ils forment par empilement. 
 
Pour chaque matériau, une étude hydrodynamique du comportement du lit a été 
réalisée en monophasique (solide liquide) et en diphasique (solide liquide et gaz). 
L’étude réalisée en monophasique a permis de déterminer la perte de charge crée 
par le matériau dans le cas de l’écoulement d’un liquide. Elle est une fonction 
croissante de la vitesse superficielle de liquide, décroissante de la porosité du lit fixe 
et fortement dépendante de la taille des particules. La forme des particules n’a 
apparemment que peu d’influence. Les coefficients de l’équation d’Ergun modifiée 
ont été déterminés. 
 
L’étude réalisée en diphasique s’est avérée intéressante dans la compréhension des 
phénomènes physiques régissant le comportement du lit. Elle a été construite sur la 
mise au point d’une nouvelle méthode de mesure de la rétention de gaz totale en 
fonctionnement continu. Cette méthode repose sur le suivi du débit de liquide en 
sortie de colonne avant et après introduction d’un débit de gaz. Elle s’est avérée 
innovante reproductible et facile à mettre en œuvre. Elle génère moins d’erreurs que 
les méthodes classiques de vidange. De plus cette méthode permet d’accéder à la 
détermination de la rétention gazeuse pseudo-statique. 
 
Les résultats relatifs à la rétention gazeuse totale ont montré que la rétention de gaz 
totale dans le lit augmente avec le débit de gaz et diminue légèrement avec le débit 
de liquide. La taille des particules et la porosité du lit sont les facteurs déterminant de 
la rétention de gaz totale. 
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  CONCLUSION 
 
La rétention de gaz augmente lorsque la taille des particules diminue, cette 
augmentation étant attribuée à une diminution des espaces interstitiels associés et 
une augmentation de la surface de contact. 
 
La rétention de gaz augmente aussi quand la porosité du lit diminue pour les mêmes 
raisons même si une diminution de taille de particule n’est pas forcément associée à 
une diminution de porosité. La forme des particules et la nature physico-chimique de 
la phase liquide n’ont pas soulignés d’effets majeurs sur la gamme étudiée. 
 
La mise au point d’une cellule de visualisation a permis de clarifier la notion de 
rétention gazeuse pseudo-statique obtenue en lit fixe et déterminée par la méthode 
du suivi liquide en surverse. 
 
La rétention gazeuse pseudo-statique correspond à la fraction de gaz rarement 
renouvelée dans le lit, elle se distingue de la rétention dynamique qui représente la 
fraction de gaz constamment renouvelée dans le lit. Son analyse peut être 
intéressante. 
 
L’augmentation de la vitesse du liquide induit une diminution de la rétention gazeuse 
pseudo-statique. L’augmentation de la vitesse de gaz peu induire, selon le cas, une 
diminution ou une augmentation de la rétention gazeuse pseudo-statique. 
 
Une diminution de la taille des particules génère une augmentation de la rétention 
gazeuse pseudo-statique. Une diminution de la porosité entraîne aussi une 
augmentation de la rétention gazeuse pseudo-statique. Dans les deux cas, un bilan 
des forces appliquées à la bulle de gaz prisonnière du lit permet de comprendre 
physiquement les tendances décrites par les mesures. 
 
La cellule de mesure a permis de constater que les caractéristiques des matériaux 
jouent plus sur le ratio fraction dynamique sur fraction statique que sur la taille réelle 
des bulles observées. Deux populations de bulle apparaissent pour tous les 
matériaux, des bulles dynamiques de taille élevée et des bulles statiques de petites 
tailles. Les vitesses de glissement ont été mesurées directement dans la cellule. 
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Elles ont permis de valider les vitesses de glissement obtenues par le calcul. Les 
vitesses de glissement sont très sensibles à la taille des particules et à la porosité du 
lit fixe. Elles augmentent avec la porosité et la taille des particules. 
 
Enfin, l’hydrodynamique du lit fixe a été caractérisée par la détermination des DTS de 
la phase gaz et liquide. L’étude entreprise a révélée, pour la DTS liquide, la 
sensibilité de la méthode à la nature absorbante du matériau vis à vis du traceur, qui 
dans certains cas, est rédhibitoire pour l’application de la méthode. Les résultats 
montrent surtout que, quels que soient les matériaux, l’écoulement du liquide tend 
vers un écoulement piston lorsque les débits de liquide augmentent et les débits de 
gaz diminuent. 
 
L’étude relative au mélange de la phase gazeuse, montre que le mélange de la 
phase gaz diminue quand le débit de gaz augmente. 
 
Dans la dernière partie de ce travail, les valeurs du coefficient volumique d’oxygène 
 ont été déterminées par deux méthodes. Une méthode reposant sur un bilan en 
oxygène sur la phase gazeuse et une deuxième méthode reposant sur un bilan en 
oxygène sur la phase liquide, avec dans les deux cas une consommation de 
l’oxygène par réaction avec du sulfite. 
akL
 
Les deux méthodes donnent des résultats similaires quelles que soient les conditions 
opératoires. Elles ont permis de constater que pour tous les matériaux une 
augmentation de la vitesse superficielle de gaz induit une augmentation des valeurs 
de  et qu’une augmentation de la vitesse superficielle de liquide induit une légère 
augmentation des valeurs de .  
akL
akL
 
L’influence de la taille des particules sur les valeurs de k  n’est pas celle attendue 
en raisonnant que sur les valeurs de l’aire interfaciale d’échange a . Cela signifie 
donc que l’augmentation de l’aire interfaciale d’échange due à une augmentation de 
rétention de gaz est compensée par une diminution de la valeur de k . 
aL
L
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Il en est de même pour la porosité, comme il a été montré précédemment pour l’effet 
du diamètre, l’augmentation de la porosité induit une diminution de la rétention de 
gaz sans modifier sensiblement la taille des bulles. Pour des conditions de débit de 
gaz et de liquide équivalentes, l’aire interfaciale d’échange diminue donc avec une 
augmentation de la porosité du lit; en parallèle la vitesse de glissement augmente 
induisant des valeurs de coefficient de transfert côté liquide plus élevées. 
 
Enfin une modélisation des coefficients de transfert k  a été proposée. Elle repose 
sur une modélisation du  à partir de l’équation de Higbie et sur une modélisation 
des aires interfaciales. 
aL
Lk
 
Les augmentations de  avec la vitesse superficielle du gaz sont reproduites. 
L’incidence de la vitesse de glissement G  sur les valeurs de  est déterminante, 
en effet  augmente lorsque le glissement augmente. Comme les vitesses de 
glissement dépendent de la porosité et des tailles de particule, les  seront d’autant 
plus élevés que la porosité et le diamètre des particules seront grands. 
akL
akL
Lk
Lk
 
Concernant les aires interfaciales, elles dépendent surtout de la rétention de gaz 
globale puisque la taille de bulle est ici considérée comme constante. Or de fortes 
rétentions de gaz sont obtenues pour des porosités faibles et des petites tailles de 
particule. 
 
Il apparaît donc aux vues des résultats que les valeurs de a et de  varient de façon 
opposées par rapport à la porosité et au diamètre des particules qui sont les 
caractéristiques les plus sensibles des matériaux. C’est pourquoi il est possible 
d’obtenir avec le METEOR et la BIOLITE P 4.8 qui ont des caractéristiques très 
différentes, des valeurs de  identiques. 
Lk
akL
 
Le choix du matériau idéal reste difficile à faire car il doit concilier rétention élevée et 
glissement élevée. La BIOLITE L2.7 permet d’obtenir de très bons  en générant akL
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de très grandes rétention de gaz sans trop réduire les valeurs de glissement. Le 
METEOR quant à lui, donne des valeurs de  élevées en générant des 
glissements forts pour des rétentions moins élevées. Son atout reste sa faible perte 
de charge. 
akL
 
Il est possible d’établir un lien entre cette approche de modélisation et les résultats 
expérimentaux relatifs à la rétention de gaz dynamique et statique. Si l’on veut 
distinguer les deux types de rétention de gaz, il faut proposer une modélisation qui 
distingue deux vitesses de glissement soit deux valeurs de . L’approche globale 
n’est pas incompatible à cette approche puisqu’elle tient compte de ces effets en les 
moyennant. 
Lk
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ANNEXE 1: ANALYSE D’ERREUR 
 
1. L'analyse d'erreur sur la masse volumique du solide (méthode du pycnomètre 
et fiole jaugée). 
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Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
incertitudes: 
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2. L'analyse d'erreur sur la masse volumique du solide (méthode de l’éprouvette 
graduée). 
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Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
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3. L'analyse d'erreur sur la porosité (méthode de l’éprouvette graduée). 
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Prendre le logarithme de la fonction: 
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incertitudes: 
 
( ) ( ) S
S
eau
eau
V
V
mm
m
mm
m ∆
+
∆
+
−
∆
+
−
∆
=
∆
ρ
ρ
ε
ε
21
2
21
1  
 
( ) ( ) ερ
ρ
ε ⋅

 ∆
+
∆
+
−
∆
+
−
∆
=∆
S
S
eau
eau
V
V
mm
m
mm
m
21
2
21
1  
 
 
4. L'analyse d'erreur sur la porosité (méthode de la masse volumique du solide. 
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( ) ( ) ( ) ( )SS VLnLnmmLnLnLn ++−−= ρε 121
cte1Ln =
 
( ) ( ) S
S
S
S
V
V
mm
m
mm
m ∂
+
∂
+
−
∂
−
−
∂
=
∂
ρ
ρ
ε
ε
12
1
12
2  
 
Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
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5. L'analyse d'erreur sur la perte de charge due à l’écoulement du liquide à 
travers le lit. 
 
 
 
Prendre le logarithme de la fonction: 
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6. L'analyse d'erreur sur la concentration en sulfite à l’entrée et à la sortie de la 
colonne. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( 110002
126 VVLnNLnVLnLnLnCLn bthioéchS −++−+


= )  
 
Différencier: 
 
( ) ( ) ctesLnLn =1000,2126  
 
( ) ( )1
1
1 VV
dV
VV
dV
N
dN
V
dV
C
dC
bb
b
thio
thio
éch
éch
S
S
−
−
−
++−=  
 
Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
incertitudes: 
 
( ) ( )1
1
1 VV
V
VV
V
N
N
V
V
C
C
bb
b
thio
thio
éch
éch
S
S
−
∆
+
−
∆
+
∆
+
∆
=
∆  
 
( ) ( ) Sbb
b
thio
thio
éch
éch
S CVV
V
VV
V
N
N
V
V
C ⋅


−
∆
+
−
∆
+
∆
+
∆
=∆
1
1
1
 
 
 
6.1 L'analyse d'erreur sur le volume d’échantillon. 
 
L’erreur que l’on commet lors du prélèvement du volume V  avec la pipette et le 
volume mesuré à l’aide d’une burette V  et  sont liées d’une part à l’erreur de 
fabrication  et à l’erreur de lecture , ces données sont fournies par le fabricant 
de l’appareil de mesure, on écrira donc: 
éch
b
( )l
1V
( )f
 
( ) ( )[ ]lVfVVV échéchéchéch ∆+∆±=  
 
( ) ( )[ ]lVfVVV bbbb ∆+∆±=  
 
( ) ( )[ ]lVfVVV 1111 ∆+∆±=  
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6.2 L'analyse d'erreur sur la concentration de la solution de thiosulfate de sodium. 
 
( )( )
thio
mèerethiomèrethio
thio V
VN
N −−=  
 
Prendre le logarithme de la fonction: 
 
( ) ( ) ( )[ ] ( )thiomèerethiomèrethiothio VLnVNLnNLn −⋅= −−  
 
( ) ( ) ( ) ( thiomèerethiomèrethiothio VLnVLnNLnNLn −+= −− )  
 
Différencier: 
 
thio
thio
mèerethio
mèerethio
mèrethio
mèrethio
thio
thio
V
V
V
V
N
N
N
N ∂
+
∂
+
∂
=
∂
−
−
−
−  
 
Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
incertitudes: 
 
thio
thio
mèerethio
mèerethio
mèrethio
mèrethio
thio
thio
V
V
V
V
N
N
N
N ∆
+
∆
+
∆
=
∆
−
−
−
−  
 
thio
thio
thio
mèerethio
mèerethio
mèrethio
mèrethio
thio NV
V
V
V
N
N
N ⋅

 ∆
+
∆
+
∆
=∆
−
−
−
−  
 
 
6.3 L'analyse d'erreur sur le volume de thiosulfate et sur le volume de thiosulfate de 
la solution mère. 
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Le volume du prélèvement  et est mesuré à l’aide d’une pipette, là 
encore, cette mesure est entachée d’une erreur systématique (fabrication) et d’une 
erreur aléatoire (lecture), on écrira donc: 
thioV mèrethioV −
 
( ) ( )[ ]lVfVVV thiothiothiothio ∆+∆±=  
 
( ) ( )[ ]lVfVVV mèrethiomèrethiomèrethiomèrethio −−−− ∆+∆±=  
 
 
7. L'analyse d'erreur sur la quantité d’oxygène transférée. 
 
7.1. Bilan sulfite sur la phase liquide. 
 
( ) ( SEL CCQTrO −⋅⋅


=
126
16
2 )  
 
Prendre le logarithme de la fonction: 
 
( ) ( ) ( )


−⋅⋅


= SEL CCQLnTrOLn 126
16
2  
 
( ) ( ) ( SEL CCLnQLnLnTrOLn −++


=
2
126
2 )  
 
Différencier: 
 
( ) .2126 cteLn =  
 
( ) ( )SE
S
SE
E
L
L
CC
C
CC
C
Q
Q
TrO
TrO
−
∂
−
−
∂
+
∂
=
∂
2
2  
 
Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
incertitudes: 
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( ) ( )SE
S
SE
E
L
L
CC
C
CC
C
Q
Q
TrO
TrO
−
∆
−
−
∆
+
∆
=
∆
2
2  
 
( ) ( ) 22 TrOCC
C
CC
C
Q
QTrO
SE
S
SE
E
L
L
⋅


−
∆
−
−
∆
+
∆
=∆  
 
 
 
7.2. Bilan oxygène sur la phase gazeuse. 
 
( ) ( GSGEG CCQTrO −⋅=2 )
)
)
 
 
Prendre le logarithme de la fonction: 
 
( ) ( ) ([ ]GSGEG CCQLnTrOLn −⋅=2  
 
( ) ( ) ( GSGEG CCLnQLnTrOLn −+=2  
 
Différencier: 
 
( ) ( )GSGE
GS
GSGE
GE
G
G
CC
C
CC
C
Q
Q
TrO
TrO
−
∂
−
−
∂
+
∂
=
∂
2
2  
 
Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
incertitudes: 
 
( ) ( )GSGE
GS
GSGE
GE
G
G
CC
C
CC
C
Q
Q
TrO
TrO
−
∆
−
−
∆
+
∆
=
∆
2
2  
 
( ) ( ) 22 TrOCC
C
CC
C
Q
Q
TrO
GSGE
GS
GSGE
GE
G
G
⋅


−
∆
−
−
∆
+
∆
=∆  
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8. L'analyse d'erreur sur le coefficient de transfert de matière. 
 
( ) ( ) ( LL VCakTrO ⋅∆⋅=2 )
)
 
 
( ) ( LL VC
TrOak
⋅∆
=
2  
 
Prendre le logarithme de la fonction: 
 
( ) ( ) ( ) ([ ]LL VCLnTrOLnakLn ⋅∆−= 2 )
)
 
 
( ) ( ) ( ) ( LL VLnCLnTrOLnakLn −∆−= 2  
 
Différencier: 
 
L
L
L
L
V
V
C
C
TrO
TrO
ak
ak ∂
−
∆
∆∂
−
∂
=
∂
2
2  
 
Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
incertitudes: 
 
( )
L
L
L
L
V
V
C
C
TrO
TrO
ak
ak ∆
+
∆
∆∆
+
∆
=
∆
2
2  
 
( ) ak
V
V
C
C
TrO
TrOak L
L
L
L ⋅

 ∆
+
∆
∆∆
+
∆
=∆
2
2  
 
 
9. L'analyse d'erreur sur la rétention gazeuse globale par la méthode de suivi du 
débit liquide en surverse. 
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( ) ( )HD
b
V
V eau
T
G
G
⋅
==
4
2π
ρ
ε  
 
Prendre le logarithme de la fonction: 
 
( ) ( ) ( )[ ]HDLnbLn
eau
G ⋅−


= 4ln
2π
ρε  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]HLnDLnLnbLn eauG +−−= 4ln 2πρε  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )HLnLnDLnLnbLn eauG −−−−= 4ln 2πρε  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )HLnLnDLnLnbLn eauG −+−−= 4ln 2πρε  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )HLnLnDLnLnLnbLn eauG −++−−= 4ln 2πρε  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )HLnLnDLnLnLnbLn eauG −+−−−= 4ln 2πρε  
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) (HLnLnDLnLnLnbLn eauG −+−−−= 42ln )πρε  
 
Différencier: 
 
( ) ( ) cteLnLn =4,π  
 
H
H
D
D
b
bd
eau
eau
G
G ∂
−
∂
−
∂
−
∂
=
2
ρ
ρ
ε
ε  
 
Prendre les valeurs absolues et remplacer les éléments différentiels par les 
incertitudes: 
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H
H
D
D
b
b
eau
eau
G
G ∆+∆+∆+∆=∆ 2
ρ
ρ
ε
ε  
 
G
eau
eau
G H
H
D
D
b
b
ε
ρ
ρ
ε ⋅

 ∆
+
∆
+
∆
+
∆
=∆ 2  
 
 
10. L'analyse d'erreur sur la rétention gazeuse globale (méthode de la vidange de 
la colonne). 
 
Erreur sur Gdiphε : 
 
GGdiph U⋅= 4ε  
 
Ainsi, 
 
G
G
Gdiph
Gdiph
U
U∆
=
∆
ε
ε
 
 
D'ailleurs, 
 
S
GUG =  ⇒ S
dS
G
dG
U
dU
G
G
−=  
 
S
S
G
G
U
U
G
G ∆+∆=∆  
 
avec 
 
0=∆
S
S  
Ainsi 
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G
GGdiph
Gdiph ∆⋅=
∆ 1
ε
ε
 
 
GdiphGdiph GG
εε ⋅

 ∆⋅=∆ 1  
 
G∆  déduit de l'erreur de la lecture sur le débitmètre et de l’étalonnage des 
débitmètres. 
 
Erreur sur :  V tête
 
D²)².(D.h
4
 .h.D
4100
-100
  V survsurv
2Gdiph
tête −+


=
ππε  
 
Ainsi: 
 
D²)².(D.h
4
 .h.D
4100
-100
)D².(D.h
4
 .h.D
4100
-100
V
dV
survrsurvr
2Gdiph
2
survrsurvr
2Gdiph
head
head
−+





−+




 


=
ππε
ππε dd
 
 
D²)².(D.h
4
 .h.D
4100
-100
h).D²(D
4
.h.D
4
.
100
-100
 
100
-100
..h.D
4
V
dV
survsurv
2Gdiph
surv
2
surv
2GdiphGdiph2
head
head
−+


−+


+





=
ππε
ππεεπ ddd
 
 
D²)².(D.h
4
 .h.D
4100
-100
h).D²(D
4
h..D
4
.
100
-100
 .
100
.h.D
4
V
dV
 
survsurv
2Gdiph
surv
2
surv
2Gdiph
Gdiph
2
head
head
−+


−++








−
=
ππε
ππε
ε
π
ddd
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D²)².(D.h
4
 .h.D
4100
-100
h).D²(D
4
h..D
4
.
100
-100
 .
100
.h.D
4
 
V
V
survsurv
2Gdiph
surv
2
surv
2Gdiph
Gdiph
2
tête
−+


∆−+∆+∆








=
∆
ππε
ππε
ε
π
tête  
 
Erreur sur : liqV∆
 
litcapliq HV 4
DV avec     )-(1V
2
fixelit Sfixelit πεε =××=∆  
 
Ainsi: 
 
S
S
lit
lit
cap
cap
liq
liq
H
H
V
V
ε
ε
ε
ε ∆
+
∆
+
∆
=
∆
∆∆ )(
 
 
avec 
 
%1=
∆
S
S
ε
ε  
 
Erreur sur :  Vliq
 
            V V  - V   V liqtêterécupéréliq ∆+=  
 
Ainsi: 
 
liq
liq
tête
tête
récupéré
récupéré
liq
liq
V
V
V
V
V
V
V
V
∆
∆∆
+
∆
+=
∆ )(  
 
Erreur sur : GsV 
 
totalsolide
solideliqtotalgas
V * 0,205  V  avec                
  V - V - V  V 
=
=  
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solide
solide
liq
liq
total
total
G
G
V
V
V
V
V
V
V
V ∆
+
∆
+
∆
=
∆  
 
%5,0
VV
%5,0
V
total
total
solid
solid 
T
T
=
∆
=
∆
=
∆
=
∆
VV
H
HV
lit
lit
 
 
Ainsi 
 
totalG
G
V
VV total
G
G
V
∆
+
∆
=
∆
ε
ε  
 
 
11. Détermination de la rétention capillaire dans la petit colonne. 
 
capε  est calculé par cette équation: 
 




−
−
⋅=
12
13100
mm
mm
capε  
 
Ainsi, pour calculer l'erreur sur les résultats, nous employons ces relations : 
 
)ln()ln(100lnln 1213 mmmmcap −−−+=ε  
 
12
1
12
2
13
1
13
3
12
12
13
13  )()(
mm
dm
mm
dm
mm
dm
mm
dm
mm
mmd
mm
mmdd
cap
cap
−
+
−
−
−
−
−
=
−
−
−
−
−
=
ε
ε
 
 
1
12
2
12
1
13
3
13
1111 m
mm
m
mm
m
mm
m
mmcap
cap ∆⋅
−
+∆⋅
−
+∆⋅
−
+∆⋅
−
=
∆
ε
ε
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capcap mmm
m
mm
m
mm
m
mm
εε ⋅


∆⋅
−
+∆⋅
−
+∆⋅
−
+∆⋅
−
=∆ 1
12
2
12
1
13
3
13
1111  
 
12. Détermination de la rétention capillaire dans l’installation expérimentale. 
 
capε  est calculé en utilisant ces corrélations: 
 
100*
V
V
  (%) ε 
VVV
3600
t(s)*L(L/h)V
introduit
capillaire
cap
récupéréintroduitcapillaire
introduit
=⇒
−=
=
 
 
Ainsi: 
 
t
t
L
L
V
V
roduit
roduit ∆+∆=∆
int
int  
cap
cap
roduit
roduit
cap
cap
V
V
V
V ∆
+
∆
=
∆
int
int
ε
ε
récupéré
récupéré
roduit
roduit
cap
cap
V
V
V
V
V
V ∆
+
∆
=
∆
int
int  
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ANNEXE 2 : TEMPS DE PASSAGE DU GAZ DANS LA COLONNE POUR LA 
DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE DISPERSION AXIALE GAZEUSE 
 
Calcul des temps de délais, relatifs à l’installation utilisée pour la détermination des 
coefficients de dispersion axiale gazeuse. 
 
L’itinéraire emprunté par le gaz dans l’installation utilisée pour la détermination des 
coefficients de dispersion axiale gazeuse peut être divisé en deux parties : 
 
- Une première partie assujettie au débit gazeux introduit dans la colonne, 
- Une deuxième partie assujettie au débit d’absorption de la pompe. 
 
Partie assujettie au débit gazeux introduit dans la colonne : 
 
1t  : 2 mètres de tube de 12 mm de diamètre 
 
tube
tube
tube L
DV ⋅



⋅
=
4
2π  
 
Soit : 
 
tubeV  = 0,23 litres 
 
En exprimant  en l/min nous obtenons  : GQ 1t
 
G
tube
Q
V
t =1  
 
2t  : Zone d’homogénéisation du distributeur 
 
Soit V  le volume de la zone d’homogénéisation du distributeur de gaz Z
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Z
Z
Z L
DV ⋅



⋅
=
4
2π  
 
ZV  = 2,47 litres 
 
Le volume V  est 60% occupé par des billes de verre ; en supposant que l’air occupe 
la majeure partie du vide soit 40%, nous calculons  avec : 
Z
2t
 
G
Z
Q
Vt 4,02
⋅
=  
 
3t  : Temps de passage du gaz dans la colonne 
 
⋅



⋅
⋅⋅⋅
=
G
GlitC
Q
HDt
4
2
3
επ  
 
4t  : Zone libre en haut de la colonne 
 
⋅



⋅
⋅⋅⋅
=
G
GdiphC
Q
hD
t
4
2
4
επ
 
 
 
Partie assujettie au débit d’aspiration de la pompe : 
 
5t  : 3 mètres de tube de 8 mm de diamètre 
 
tube
tube
tube L
DV ⋅



⋅
=
4
2π  
 
Soit : 
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tubeV  = 0,15 litres 
 
En exprimant  en l/min nous obtenons  avec : GQ 1t
 
GP
tube
Q
V
t =5  
 
6t  : Délais pompe et servomex 
 
Le délai correspondant à l’ensemble du système de pompage est de 6,3 s et 90% de 
la mesure est effectuée par l’analyseur paramagnétique en 7 s. 
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ANNEXE 3 : DOSAGE DU SULFITE DE SODIUM EN EXCES DANS LA PHASE 
LIQUIDE 
 
Comme il a été précisé en el chapitre de matériel et méthodes, le calcul du  
suppose en co-courant ascendante de gaz et de liquide de connaître la concentration 
en sulfite de sodium à l’entrée et a la sortie de la colonne. Le principe, les réactifs et 
le mode opératoire utilisé pour le dosage en retour des ions sulfites sont décrits dans 
le paragraphe suivant :  
akL
 
Principe : 
 
Les ions sulfites présents dans la solution sont oxydés in situ par une solution d’iode. 
L’excès d’iode est dosé en retour par le thiosulfate de sodium, il permet le calcul de 
la concentration en sulfite de sodium dans l’échantillon analysé. Les équations 
classiques relatives aux trois étapes du dosage sont décrites ci-dessous. 
 
- Formation de la solution d’iode. 
 
OHIeHIO 223 32
156 +→++ −+−     (x2) 
 
−− +→ eII 22 2       (x5) 
OHIHIIO 223 6612102 +→++
+−−  
 
L’iode ainsi formé est peu soluble dans l’eau. Pour le solubiliser, on introduit 
des ions iodures  en excès: −3I
 
−− ↔+ 32 III  
 
Les ions iodo-iodure ainsi formés sont solubles dans l’eau. La solution est 
stable quelques heures. 
 
- Oxydation du sulfite par l’iode. 
202 
  ANNEXES 
 
−+−− ++→+ eHSOOHSO 22242
2
3  
 
−− →+ IeI 222  
 
+−−− ++→++ HISOOHISO 222422
2
3  
 
- Dosage de l’iode en excès par le thiosulfate. 
 
−− →+ IeI 222  
 
−+ ++→ eNaOSNaOSNa 222 642322  
 
NaIOSNaIOSNa 22 6422322 +→+  
 
Réactifs : 
 
Iodate de potassium     0,02 M 3KIO
Iodure de potassium   KI   100 g/l 
Thiosulfate de sodium    0,1 ou 0,05 N 322 OSNa
Acide sulfurique     5 N environ 42SOH
Empois d’amidon. 
 
Mode opératoire : 
 
- Les différents réactifs sont préparés. 
 
- La solution d’iode est préparée de la manière suivante : la quantité de 
réactifs à introduire dépend de la quantité de sulfite de sodium à oxyder. 
Comme au cours de l’étude différentes concentrations de sulfite de sodium 
à doser ont été utilisées, la concentration de la solution d’iode à préparer a 
été adaptée. Dès lors, 
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Si  < 3 g/l  10 ml de  2
3
−SO
C 3KIO
    5 ml de KI  
    1 ml de SOH  42
 
Si  = 8 g/l  30 ml de  2
3
−SO
C 3KIO
    15 ml de KI  
    3 ml de H  42SO
 
Si  = 11 g/l  40 ml de  2
3
−SO
C 3KIO
    15 ml de KI  
    4 ml de H  42SO
 
Si  = 15 g/l  60 ml de  2
3
−SO
C 3KIO
    20 ml de KI  
    4 ml de H  42SO
 
Si  = 20 g/l  80 ml de  2
3
−SO
C 3KIO
    20 ml de KI  
    4 ml de H  42SO
 
- L’échantillon à analyser (20 ml) est prélevé puis versé immédiatement 
dans la solution d’iode en évitant tout contact avec l’air. 
 
- Quelques gouttes d’empois d’amidon sont ajoutées. 
 
- La solution obtenue est dosée ensuite par le thiosulfate de sodium 0,05 ou 
0,1 N. La fin du dosage se traduit par la décoloration de la solution d’iode. 
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Si  < 3 g/l  = 0,05 N 2
3
−SO
C thioN
Si  = 8 g/l  = 0,1 N 2
3
−SO
C thioN
Si  = 11 g/l  = 0,1 N 2
3
−SO
C thioN
Si  = 15 g/l  = 0,1 N 2
3
−SO
C thioN
Si  = 20 g/l  = 0,1 N 2
3
−SO
C thioN
 
Expression des résultats : 
 
La détermination de la concentration en sulfite de sodium résulte donc de deux 
dosages : un premier qui constitue un blanc et qui permet de connaître la quantité 
initiale d’iode formée, le second concerne le dosage de l’iode en excès lorsqu’il y a 
eu réaction avec le sulfite de sodium. Grâce à ces deux dosages la quantité d’iode 
qui a disparue au cours de la réaction avec le sulfite de sodium est accessible, dès 
lors, il est aisé de déterminer la quantité de sulfite qui était présente dans 
l’échantillon prélevé. 
 
La description du protocole de dosage du blanc, du dosage de l’iode en excès 
restant après la réaction avec le sulfite de sodium ainsi que le détail du calcul de la 
concentration en sulfite de sodium sont présentés dans le paragraphe suivante :  
 
- Protocole de dosage du blanc. 
 
La solution  0,02 M correspond à une solution  0,06 M (ou 0,12 N). En 
dosant par le thiosulfate le titre de la solution formée est vérifié. 
3KIO 2I
 
Si V  (ml) est le volume de  0,05 N nécessaire pour doser 10 ml de la 
solution de  formée, l’équilibre est décrit par l’équation suivante : 
b 322 OSNa
2I
 
 
( )( ) ( )( )
2
1005,0 Ib NV =  
 
205 
  ANNEXES 
 
Le titre en iode doit être tel que ≈ 0,12 N, donc V  = 24 ml 
2I
N b
 
Le titre du  pouvant évoluer au cours du temps, il faut procéder au 
dosage du blanc. 
3KIO
 
Soit V  le volume de thiosulfate permettant de doser la solution initiale d’iode: b
 
thiob NV ⋅  = quantité initiale d’iode préparée. 
 
 
- Protocole de dosage de l’iode en excès restant après réaction avec le 
sulfite de sodium. 
 
Soit V  le volume de thiosulfate nécessaire au dosage de l’iode en excès: 1
 
thioNV ⋅1  = quantité d’iode restant. 
 
 
- Calcul de la concentration en sulfite. 
 
La quantité d’iode consommée est égale à la quantité d’iode initiale moins la 
quantité d’iode restante, soit : 
 
quantité d’iode consommée = V . ( )11 VVNNVN bthiothiothiob −=⋅−⋅
 
Cette quantité d’iode consommée correspond à la quantité de sulfite de 
sodium oxydée : 
 
( )1232   VVNIqtéSONaqté bthio −==  
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Ainsi, connaissant la quantité de sulfite de sodium présente dans l’échantillon 
étudié de volume V  connu, il est possible de remonter à la valeur de la 
concentration en sulfite de sodium : 
éch
 
Le nombre d’équivalents de sulfite de sodium oxydés dans l’échantillon soit : 
 
 
( ) 31 10−−VVN bthio  
 
 
Le nombre de moles de sulfite de sodium oxydés dans l’échantillon soit : 
 
 
( )12 VV
N
b
thio
−  
 
 
La masse de sulfite de sodium oxydée dans l’échantillon soit : 
 
 
( )12126 VV
N
b
thio
−  
 
 
La concentration en sulfite de sodium est alors calculée par la équation 
suivante : 
 
 
( )110002
126 VVN
V
C bthio
ech
S −⋅=  
 
 
SC  est alors exprimée en mg/l, les volumes sont en ml. 
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- Concentration maximale de sulfite de sodium pouvant être dosée. 
 
La solution initiale d’iode (10 x 10-3 l)(0,12 eq/l) correspond à 12 x 10-4 
équivalent soit un dosage potentiel de 12 x 10-4 équivalent de , ceci 
pour 20 ml de prise d’échantillon. La concentration maximale de sulfite de 
sodium pouvant être dosée dans l’échantillon est donc : 
32SONa
 
 
( ) ( )( ) lglx
eqxeqgCS /78,31020
1012/
2
126
3
4
max/ =⋅=
−
−
 
 
 
Remarque : 
 
Pour augmenter la précision du dosage il faut utiliser une solution de  diluée. 
Il faut aussi utiliser une concentration de  suffisante pour éliminer l’oxygène 
dissous, mais pas trop élevée pour avoir une certaine précision sur la consommation 
de  à petites vitesses superficielles de gaz. 
322 OSNa
32SONa
32SONa
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ANNEXE 4 : CARACTERISATION DES MATERIAUX : COURBES 
GRANULOMETRIQUES 
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ANNEXE 5 : RETENTION GAZEUSE TOTALE ET PSEUDO-STATIQUE 
Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
totale pour la BIOLITE L 2.7. 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
totale pour le METEOR. 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
totale pour la BIOLITE P 3.5. 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
totale pour la BIOLITE P 4.8. 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
totale pour l’ISOBOX. 
Influence de la taille des particules 
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Influence des caractéristiques physiques du garnissage sur la rétention gazeuse 
totale à une vitesse superficielle de liquide U  = 1,2E-3 m/s. L
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Influence des caractéristiques physiques du garnissage sur la rétention gazeuse 
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Influence des caractéristiques physiques du garnissage sur la rétention gazeuse 
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Influence de la physicochimie 
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Influence de la physicochimie sur la rétention gazeuse totale à une vitesse 
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RETENTION GAZEUSE PSEUDO-STATIQUE 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
pseudo-statique pour le METEOR. 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
pseudo-statique pour la BIOLITE P 2.7. 
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Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
pseudo-statique pour la BIOLITE P 4.8. 
219 
  ANNEXES 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02
Vitesse superficielle du gaz, UG (Nm/s)
R
ét
en
tio
n 
ga
ze
us
e 
ps
eu
do
-s
ta
tiq
ue
, εG
PS
 
(%
)
UL = 1,2E-3 m/s
UL = 2,3E-3 m/s
UL = 3,3E-3 m/s
 
Influence de la vitesse superficielle du gaz et du liquide sur la rétention gazeuse 
pseudo-statique pour le POLYSTYRENE. 
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Influence de la taille des particules 
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Influence de la taille des particules sur la rétention gazeuse totale (U  = 1,2E-3 m/s). L
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Influence de la taille des particules sur la rétention gazeuse totale (U  = 2,3E-3 m/s). L
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ANNEXE 6 : VITESSES DE GLISSEMENT 
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Influence des matériaux sur la vitesse de glissement (U  = 1,2E-3 m/s). L
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Influence des matériaux sur la vitesse de glissement (U  = 2,3E-3 m/s). L
223 
  ANNEXES 
0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,0E+00 5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02 2,5E-02 3,0E-02
Vitesse superficielle du gaz, UG (Nm/s)
Vi
te
ss
e 
de
 g
lis
se
m
en
t, 
G
 (m
/s
)
BIOLITE L 2,7 METEOR BIOLITE P 3,5
BIOLITE P 2,7 BIOLITE P 4.8 POLYSTYRENE
ISOBOX
 
Influence des matériaux sur la vitesse de glissement (U  = 3,3E-3 m/s). L
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akL  Expérimental et  calculé pour l’ISOBOX (U  = 1,2E-3 m/s). akL L
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akL  Expérimental et  calculé pour l’ISOBOX (U  = 2,3E-3 m/s). akL L
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akL  Expérimental et  calculé pour l’ISOBOX (U  = 3,3E-3 m/s). akL L
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